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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Настоящий учебник предназначен для учащихся гидроэнергетиче¬ 
ских техникумов по специальности «Монтаж и эксплуатация гидроэнер¬ 
гетических установок». 

В учебнике кратко изложен общий курс гидроагрегатов с освеще¬ 
нием основ теории гидротурбин, вопросов компоновки гидроагрегатов и 
конструктивного выполнения гидротурбин, автоматических регуляторов 
скорости и конструкций гидрогенераторов. Более подробно изложены 
вопросы технологии монтажных работ по основному гидроэнергетиче¬ 
скому и вспомогательному оборудованию блока гидроагрегата. Доста¬ 
точно углубленно излагаются состав и объем работ по пуску и наладке 
гидроагрегата, необходимых при этом проверке и испытаниям, процесс 
ввода гидроагрегата в эксплуатацию, методы выполнения энергети¬ 
ческих и механических испытаний введенного гидроэнергетического 
оборудования. 

В связи с тем что основным фактором, решающим качественное и 
успешное осуществление монтажа гидроагрегатов в необходимые сроки, 
является организация монтажных работ, в учебнике подробно излага¬ 
ются современные методы монтажных работ, вопросы технической орга¬ 
низации, проектирования и подготовки монтажа оборудования. 

Основы теории гидрогенераторов как вопросы чисто электротехни¬ 
ческие, не относящиеся к специализации техника-гидромеханика, в учеб¬ 
нике не излагаются. 

Электромонтажные работы по укладке обмоток ротора и электри¬ 
ческим соединениям генератора выполняются в монтажных условиях 
в каждом отдельном случае по специальной технологии и программе. 
Работы эти также не относятся к профилю гидромеханика, и поэтому 
в учебнике приведены только общие указания по их организации. 

При составлении учебника использован опыт организации и выпол¬ 
нения монтажных работ на строительствах крупных современных гидро¬ 
электростанций, материалы монтажных организаций Министерства 
энергетики и электрификации СССР. 

Автор крайне признателен рецензенту канд. техн. наук К. П. Подуш¬ 
кину и выражает искреннюю благодарность редактору канд. техн. наук 
Л. А. Золотову за тщательное редактирование рукописи. 

Прошу все замечания и пожелания по настоящему учебнику направ¬ 
лять по адресу: Москва, Ж-114, Шлюзовая наб., 10, издательство 
«Энергия». 
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ВВЕДЕНИЕ 


Гидравлические двигатели, применявшиеся в промышленности до 
XIX в., представляли собой различного типа водяные колеса, вращаю¬ 
щиеся под действием только веса воды или скоростной энергии потока. 
Водяные колеса как двигатели имели ряд существенных недостатков: 
громоздкость, малую скорость вращения и низкий к. п. д., а главное — 
с их помощью невозможно было получить большие мощности. Так, водя¬ 
ное колесо диаметром 9,15 м при напоре 5,2 м, работавшее на Кренгольм- 
ской мануфактуре в г. Нарве до 1874 г., развивало мощность всего 
330 кет при скорости вращения 4—4,5 об/мин. 

В начале XIX в. была создана гидравлическая турбина, которая 
стала быстро вытеснять водяные колеса, особенно в промышленности, 
где требовались более значительные мощности. Гидравлическая турбина 
по сравнению с водяным колесом давала возможность получить значи¬ 
тельно большие мощности в одном агрегате при сравнительно высоких 
скоростях вращения и обладала упрощенной передачей, связывающей 
турбину с потребляющей энергию машиной. 

Особенно важное значение получило гидротурбостроение в конце 
XIX и начале XX вв. в связи с широким развитием электротехнической 
промышленности и появлением возможности передавать электроэнергию 
на значительные расстояния. 

Использование гидравлической энергии в дореволюционной России 
находилось на чрезвычайно низком уровне, а гидротурбостроение по су¬ 
ществу отсутствовало. 

Развитие гидроэнергетики в России началось только после Великой 
Октябрьской социалистической революции. По утвержденному в 1920 г. 
государственному плану электрификации (ГОЭЛРО), составленному по 
инициативе В. И. Ленина, в течение 10—15 лет надлежало построить 
30 электростанций общей мощностью 1 750 000 кет, в том числе 9 гидро¬ 
электростанций. Но через 10 лет план ГОЭЛРО был уже перевыполнен. 
Первая крупная гидроэлектростанция, Волховская, была введена в экс¬ 
плуатацию в 1926 г., а в 1937 г. общая мощность гидроэлектростанции 
страны составляла 1 400 000 кет. Особенно быстро гидроэнергетика на¬ 
чала развиваться в послевоенные годы и в настоящее время мощность 
гидростанций Советского Союза составляет свыше 20 млн. кет, выра¬ 
ботка энергии достигает 100 млрд, кет • ч. 

Гидроэлектростанции, используя непрерывно возобновляющиеся 
энергетические ресурсы рек, являются высокорентабельным и долговеч¬ 
ным источником электроснабжения народного хозяйства. Они отличают¬ 
ся надежностью в работе, низкой стоимостью вырабатываемой электро¬ 
энергии, высокой маневренностью и готовностью немедленно принимать 
нагрузку. В связи с этим, а также учитывая достаточные запасы гидро¬ 
энергетических ресурсов, в ближайшие десятилетия намечается интен¬ 
сивный рост общей мощности гидроэлектростанций. Такие высокие тем¬ 
пы развития гидроэнергетики могут быть обеспечены только строитель¬ 
ством большого количества крупных многоагрегатных гидроэлектростан¬ 
ций с установкой на них мощных уникальных гидроагрегатов. 
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Отечественное гидроэнергомашиностроение за послевоенный период 
достигло значительных успехов в конструировании и изготовлении ос¬ 
новного оборудования для строящихся гидроэлектростанций. Основной 
тенденцией развития современного гидроэнергомашиностроения являет¬ 
ся увеличение единичной мощности гидроагрегатов, так как это дает 
возможность получения больших мощностей на одной гидроэлектростан¬ 
ции при уменьшении удельной металлоемкости и стоимости гидротурбин 
и генераторов. Так, агрегаты Волжских ГЭС имени В. И. Ленина и 
XXII съезда КПСС, имеющие рабочие колеса диаметром 9,3 м и мощ¬ 
ность 115 тыс. кет, по размерам и мощности значительно превосходят 
зарубежные агрегаты аналогичного типа. На Братской гидроэлектро¬ 
станции имени 50-летия Великого Октября работают агрегаты мощ¬ 
ностью по 225 тыс. кет, для Нурекской ГЭС создаются агрегаты по 
310 тыс. кет, а установленные уникальные гидроагрегаты на Краснояр¬ 
ской ГЭС имеют мощность 500 тыс. кет. 

Энергетический агрегат гидроэлектростанции состоит из гидротур¬ 
бины, непосредственно соединенного с ней гидрогенератора и вспомога¬ 
тельного оборудования, необходимого для обеспечения нормальной ра¬ 
боты агрегата. Гидротурбина и гидрогенератор разрабатываются и 
изготовляются различными заводами; однако конструируются и компо¬ 
нуются они как части единого гидроагрегата. Только общая компоновка и 
наиболее целесообразное сочетание конструктивных и технологических 
решений, принятых совместно для турбины и генератора, дают возмож¬ 
ность создать надежный энергетический агрегат с высокими энергетиче¬ 
скими, эксплуатационными и экономическими показателями. 



Общий вид гидроагрегата мощностью 115 
лопастной турбиной. 

е колесо; 2 — вал турбины; 3 — направляющий а 
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На средних и крупных современных гидроэлектростанциях устанав¬ 
ливаются в основном вертикальные гидроагрегаты. Горизонтальные 
гидроагрегаты ранее широко применялись для оборудования неболь¬ 
ших, преимущественно сельских гидроэлектростанций. Однако в послед¬ 
ние годы горизонтальные гидроагрегаты начали устанавливаться и на 
более мощных гидроэлектростанциях. 

В европейской части Советского Союза преобладают низко- и сред¬ 
ненапорные гидроэлектростанции с напорами до 40 м и вертикальными 
агрегатами, состоящими из генератора и турбины поворотнолопастного 
типа. Общий вид такого современного гидроагрегата с поворотнолопаст¬ 
ной турбиной показан на рис. 1-1. 

На Дальнем Востоке и в Сибири сооружаются в основном средне и 
высоконапорные ГЭС (с напорами до 200 м). Развитие гидроэнергетики 
этих районов потребовало создания крупных гидроагрегатов с радиаль¬ 
но-осевыми турбинами. На рис. 1-2 показан общий вид крупнейшего 
в мире гидроагрегата Красноярской ГЭС с радиально-осевой турбиной 
мощностью 500 тыс. кет. 



Рис. 1-3. Компоновка гидроагрегата с поворотнолопастной турбиной /)і=9,3 м. 
а — гидроагрегат Рыбинской ГЭС (диаметр рабочего колеса 9,0 ж); б — гидроагрегат 
Волжской ГЭС им. В. И. Ленина; в — гидроагрегат Волжской ГЭС им. XXII съезда КПСС; 
г — проект современного гидроагрегата. 


Дальнейшее совершенствование компоновок и конструкций верти¬ 
кальных гидроагрегатов характеризуется стремлением к максимальному 
конструктивному и технологическому объединению деталей и узлов тур¬ 
бины и генератора. Так, подпятники зонтичных гидрогенераторов в на¬ 
стоящее время обычно опираются на крышку турбины, что дало возмож¬ 
ность отказаться от нижней крестовины генератора. В некоторых кон¬ 
струкциях крупных гидроагрегатов генератор не имеет вала и ротор 
генератора насаживается непосредственно на вал турбины либо втулка 
ротора крепится к верхнему концу вала турбины. 

Конструктивные и компоновочные изменения гидроагрегатов с по¬ 
воротнолопастными турбинами за последние 20 лет (рис. 1-3) не только 
привели к существенному повышению энергетических параметров, но 
и значительно уменьшили осевые габариты их при одинаковом диаметре 
рабочего колеса. 

Характерной особенностью современного крупного гидроэнергома¬ 
шиностроения является то, что турбины и генераторы не могут быть 
полностью собраны, обкатаны и испытаны на заводах-изготовителях и 
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поэтому они вынужденно поставляются на гидроэлектростанции в виде 
отдельных механизмов, узлов и деталей, иногда даже без заводской по- 
узловой контрольной сборки. 

Поэтому гидроагрегаты полностью собираются, испытываются и пу¬ 
скаются в работу впервые только на месте установки, и монтаж гидро¬ 
энергетического оборудования является по существу заключительным 
этапом в общем цикле изготовления гидроагрегата. При этом в про¬ 
цессе установки гидроагрегата приходится выполнять не только чисто 
монтажные операции по сборке, установке, выверке и креплению дета¬ 
лей и узлов, но и производить заводские операции по контрольной сборке 
узлов и механизмов с доводкой и подгонкой деталей. Вертикальное 
расположение вала гидроагрегата создает также дополнительные за¬ 
труднения при установке деталей и узлов и проверке их взаимного 
положения. 

Одновременно монтаж гидроагрегатов является и составной частью 
единого, связанного организационно и технологически процесса строи¬ 
тельно-монтажных работ по сооружению гидроэлектростанции. В связи 
с этим обеспечение высококачественного монтажа и своевременного вво¬ 
да в эксплуатацию современного уникального гидроэнергетического обо¬ 
рудования на гидроэлектростанциях требует четких инженерно-техни¬ 
ческих методов организации и технологии монтажа работ, изложение 
которых и является основным содержанием настоящего учебника. 



ГЛАВА ПЕРВАЯ 


ОСНОВЫ ТЕОРИИ ГИДРОТУРБИН 

1-1. МОЩНОСТЬ ВОДОТОКА И ГИДРОТУРБИНЫ 

Мощность водотока зависит от расхода потока (количества 
протекающей воды в единицу времени) и напора, созданного на ги¬ 
дроэлектростанции, и равна: 

N„ = ^=9,тн у , кет, (1-1) 

где у — удельный вес воды, 1000 кг/м 3 ; 

(3 — расход воды, м ъ /сек\ 

Н у — напор установки, м. 

Мощность гидротурбины будет меньше мощности водотока, 
так как часть энергии его неизбежно теряется по пути движения потока 
и в процессе преобразования энергии воды в механическую энергию 
рабочих органов турбины. 

Напор, который используется в турбине, называется рабочим 
напором. Он всегда меньше напора установки на величину потерь энер¬ 
гии по пути движения воды от верхнего бьефа до турбины и в отводя¬ 
щем канале за турбиной, т. е. 


Н—Ну —(Л Т р +Н К ), 


( 1 - 2 ) 


где Я— рабочий напор, м\ 

Н Т р — потери напора в подводящих сооружениях, м; 

Н к —потери напора в отводящих сооружениях (каналах), м. 
Рабочий напор Я определяется разностью удельных энергий потока 
во входном сечении турбины и на выходе в нижнем бьефе (рис. 1-4): 



где »і и с 2 — средние скорости течения потока в рассматриваемых се¬ 
чениях, м/сек; 

Р\ и р 2 — средние давления, кГ/см 2 ; 

г\ и г 2 — геометрическая высота сечения над плоскостью сравне¬ 
ния, м\ 

«і и « 2 — коэффициенты Кориолиса, учитывающие неравномерность 
распределения скоростей в сечениях; 

8 — ускорение силы тяжести, м/сек 2 . 

Таким образом, рабочий напор есть то количество удельной энер¬ 
гии, которое физически возможно использовать в турбине. 

Мощность гидротурбины, замеренная на ее валу, равна: 

# Т =Э,81 <Э#ті Ті 


(1-4) 



где т)т — коэффициент полезного действия (к. п. д.), учитывающий по¬ 
тери мощности в турбине. 

Мощность гидроагрегата, замеренная на шинах генератора, равна: 

Ма=МгТ]г=9,81 <2Яті т ті г , (1-5) 

где т] г — к. п. д., учитывающий механические и электрические потери 
мощности в генераторе. 



Рис. 1-4. Схема определения рабочего напора гидротурбинной установки. 


В современных крупных гидротурбинах величина к. п. д. достигает 
90—94%, а к. п. д. генератора колеблется в пределах 95—98%. Таким 
образом, максимальный к. п. д. крупного гидроагрегата может дости¬ 
гать 86—92%. 


1-2. КЛАССИФИКАЦИЯ ГИДРОТУРБИН 

Гидравлическая турбина является двигателем, в котором кинети¬ 
ческая и потенциальная энергия потока превращается в механическую 
энергию турбины. Механическая энергия турбины затем преобразуется 
с помощью генератора в электрическую энергию, которая через линии 
электропередачи подается к потребителю. 

Современные гидротурбины обладают высокой степенью использо¬ 
вания энергии потока, относительно большими скоростями вращения, 
возможностью сосредоточения значительной мощности в одном агре¬ 
гате. 

Энергия единицы веса жидкости, выражаемая уравнением закона 
сохранения энергии гидромеханики Д. Бернулли, 

Е — ~ +-у+г = сопзі (1-6) 

состоит из кинетической энергии ѵ 2 /2§ и двух видов потенциальной: 
энергии давления р/у и энергии положения г. 

В зависимости от того, какие виды энергии преобразуются на рабо¬ 
чем колесе турбины, последние делятся на два класса: активные и 
реактивные турбины. 

В активных (свободноструйных) гидротурбинах рабочее колесо 
вращается под воздействием свободной струи, обладающей кинетиче¬ 
ской энергией и имеющей одинаковые давления при входе на рабочее 
колесо и на выходе из него. 
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По конструктивным особенностям активные турбины делятся на 
ковшовые, наклонноструйные и двукратные. Практическое значение из 
них имеют только ковшовые турбины (рис. 1-5,а), применяемые в круп¬ 
ных гидроагрегатах для напоров от 300 до 1 700 жив малых — при на¬ 
порах 40—250 м. 

В реактивных (напорноструйных) гидротурбинах рабочее колесо 
вращается в сплошном потоке, обладающем как кинетической, так и 
потенциальной энергией и 
имеющем при входе на ра¬ 
бочее колесо большее дав¬ 
ление, чем на выходе из 
него. 

Турбины этого класса 
являются наиболее распро¬ 
страненными и применяются 
для напоров от 1,5 до 500 м. 

По конструктивным осо¬ 
бенностям реактивные тур¬ 
бины разделяются на осе¬ 
вые (рис. 1-5,6) и радиаль¬ 
но-осевые (рис. 1-5,в) 

В осевых турбинах движе¬ 
ние потока в зоне рабочего 
колеса в основном парал¬ 
лельно оси турбины, а в ра¬ 
диально-осевых поток по¬ 
степенно меняет направле¬ 
ние с радиального на осе¬ 
вое. Осевые турбины при¬ 
меняются двух конструктив¬ 
ных типов: пропеллерные— 
с неподвижно закрепленны¬ 
ми лопастями рабочего ко¬ 
леса и поворотнолопастные, 
лопасти которых могут по¬ 
ворачиваться на некоторый 
угол вокруг своей оси. Наиболее распространены поворотнолопастные 
и радиально-осевые турбины. 

Гидротурбина состоит из следующих основных элементов: подводя¬ 
щей камеры, направляющего аппарата, рабочего колеса, камеры рабо¬ 
чего колеса, отсасывающей трубы, вала, подшипников (см. рис. 1-1, 
1 - 2 ). 

В реактивных турбинах подводящая камера обычно имеет форму 
спирали, что обеспечивает наиболее равномерный по всей окружности 
подвод воды к направляющему аппарату. В активных турбинах вода 
подводится струей, и поэтому подводящая камера ковшовой турбины 
представляет собой трубопровод, а в случае нескольких струй — кол¬ 
лектор. 

Направляющий аппарат турбины предназначен для обеспечения 
необходимого направления потока на входе в рабочее колесо и регу¬ 
лирования расхода турбины. В реактивных турбинах направляющий 
аппарат состоит из системы направляющих лопаток, поворачивающихся 
вокруг своих осей. Направляющий аппарат ковшовой турбины—сопло— 
представляет собой сужающийся насадок с перемещающейся внутри 
него в осевом направлении грушевидной иглой. При перемещении иглы 
изменяется проходное сечение сопла и таким путем регулируется расход 
воды. 
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Рис. 1-5. Рабочие колеса турбин различных 
типов. 

а — ковшовой; б —осевой (поворотнолопастной); в — 
радиально-осевой. 





Рабочее колесо является основным рабочим органом турбины, в ко¬ 
тором энергия потока преобразуется в механическую энергию турбины. 
В поворотнолопастных турбинах при изменениях режимов работы пово¬ 
рот лопастей обеспечивает безударное обтекание их потоком, что дает 
возможность сохранять при этом максимально возможный к. п. д. 
турбины. У рабочего колеса радиально-осевой турбины лопасти непо¬ 
движны. Лопасти рабочего колеса ковшовой турбины (ковши) также 
закреплены неподвижно на наружном ободе рабочего колеса. 

Отсасывающая труба является диффузором, обеспечивающим сни¬ 
жение скоростей на выходе из турбины и возможность использования 
энергии веды, выходящей из рабочего колеса. В большинстве случаев 
отсасывающую трубу из условий компоновки выполняют изогнутой. 
В ковшовых турбинах на выходе из рабочего колеса давление равно 
атмосферному, отсасывающая труба у этих турбин отсутствует. 

1-3. ОСНОВНОЕ УРАВНЕНИЕ ГИДРОТУРБИНЫ 

В результате взаимодействия потока воды с лопастями рабочего 
колеса последнему передается заключенная в потоке энергия. Происхо¬ 
дит это ^следствие того, что поток, встречая на пути лопасти рабочего 
колеса, отклоняется от своего первоначального направления движения 
и принимает направление движения, определяемое поверхностями лопа¬ 
стей, оказывая на них давление. Вследствие этого создается крутящий 
момент относительно вала рабо¬ 
чего колеса, которое под его воз¬ 
действием приходит в движение. 
Сила сопротивления потока при 
отклонении его от первоначаль¬ 
ного направления, действующая 
в обратную сторону на лопасти 
рабочего колеса, заставляя его 
перемещаться называется реак¬ 
цией потока. Мощность гидро¬ 
турбины является результатом 
воздействия реакции потока на 
рабочие лопасти, а величина 
мощности зависит от количества 
протекающей через турбину воды 
и величины напора, создающего 
соответствующие скорости по¬ 
тока. 

Вода из направляющего ап¬ 
парата поступает со скоростью 
У\ на входную кромку лопасти 
рабочего колеса. Она движется 
вдоль лопасти с относительной скоростью хю і, направленной по каса¬ 
тельной к поверхности лопасти в точке входа, и вращается с окружной 
скоростью Иі. Абсолютная скорость потока Ѵ\ равна геометрической 
сумме скоростей щ и щ и направлена под углом входа аі к последней. 

На выходе вода покидает лопасть с абсолютной скоростью ѵ 2 , являю¬ 
щейся также геометрической суммой относительной скорости хѵ 2 и ок¬ 
ружной скорости и 2 . Угол а 2 между скоростями ѵ 2 и и 2 называется 
углом выхода. На рис. 1-6 показаны также углы 0! и р 2 соответственно 
между окружной и относительной скоростями. 

Определим момент реакции потока на колесо при установившемся 
режиме работы турбины (рис. 1-6). За время М на лопасти рабочего 
колеса поступает некоторое количество воды, имеющее массу т, и на 
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Рис. 1-6. Схема протекания потока через 
направляющий аппарат и рабочее колесо. 



основании закона непрерывности потока такое же количество воды ухо¬ 
дит с рабочего колеса. 

Масса воды, поступающая на колесо за время Аі, при входе на 
лопасти имеет количество движения тѵ\, а при сходе с рабочего коле¬ 
са — количество движения тѵ 2 . Из механики известно, что изменение 
количества движения некоторой массы в единицу времени пропорцио¬ 
нально действующей на нее силе. 

Обозначим проекции скоростей Ѵ\ и ѵ 2 на направление окружной 
скорости и через ѵ ц и ѵ и . Тогда проекция количества движения всех 
частиц воды на направление окружной скорости до входа на колесо 
будет тѵ и , а после выхода с него тѵ и . Моменты количества движения 
относительно оси вращения рабочего колеса будут соответственно 
/иг,о Ці и тг г ѵ иі , где Г\ и г 2 — радиусы центра тяжести массы воды т 
у входа на колесо и выхода с него. 

Изменение момента количества движения за время А і равно про¬ 
изведению момента движущих сил на время его действия: 

ММ = тг 2 ѵ и —тг,о ц 

или 

М= ^^ Ѵ и,— ^ Ѵ и 1 )- 

Момент, действующий на лопасти со стороны потока (движущий мо¬ 
мент турбины), по абсолютной величине равен полученному моменту 
и имеет обратный знак: 

М Т = -М = -^ (г,п Иі — г г ѵ иг ). 

Известно, что 



где (? — расход воды; 

у — вес единицы объема; 
ё — ускорение силы тяжести. 

Тогда 

М т = ^- ( Гі ѵ иі — г 2 ѵ Ц '). 

Мощность, развиваемая на валу турбины, составит: 

М т = М т ы = 91 ( Гі ѵ иі — г г ѵ и ) «о, 
где «> — угловая скорость. 

Окружные скорости на входе и выходе определяются зависимостя¬ 
ми Гіо>=Ы! и г 2 ш = ы 2 » подставив которые в основное уравнение, получим: 

#т=^-( 0 Ці м, — ѵ и и г ). 

С другой стороны, мощность турбины равна: 

Подставив значение М т в предыдущее равенство, получим: 

ц§Н= ѵ и и 1 — ѵ и и 3 (1-7) 

Это уравнение, выражающее закон изменения моментов количества 
движения в приложении к водяной турбине и впервые выведенное Эйле¬ 
ром, носит название основного уравнения турбины. 
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Для работы турбины с высоким к. п. д. вода должна поступать от 
направляющего аппарата на рабочее колесо без удара. Безударный вход 
обеспечивается совпадением скорости потока, выходящего из направ¬ 
ляющего аппарата, по величине и по направлению с абсолютной ско¬ 
ростью потока у входа на рабочее колесо Ѵ\. Если направление скорости 
ѵ\ не совпадает с направлением входного элемента рабочей лопасти, 
натекание сопровождается дополнительными потерями энергии. Следо¬ 
вательно, от величины угла «и зависит эффективность преобразования 
энергии, или к. п. д. Оптимальное значение угла кхі, при котором к. п. д. 
достигает максимальной величины, называют углом безударного входа. 

При изменении мощности турбины лопатки направляющего аппа¬ 
рата поворачиваются и тем самым изменяют угол оь В радиально-осе¬ 
вых турбинах лопасти рабочего колеса неподвижны и оптимальное зна¬ 
чение аі соответствует только одному какому-либо режиму работы тур¬ 
бины, который обычно находится в пределах от 3 Д до 7 /в от полной мощ¬ 
ности. 

В поворотнолопастных турбинах поворотом рабочих лопастей до¬ 
стигается то, что величина «і остается близкой к оптимальному значе¬ 
нию при различных открытиях направляющего аппарата. Это позволяет 
сохранить высокое значение к. и. д. турбины в широком диапазоне из¬ 
менения мощности. 

1-4. ОСНОВНЫЕ ПАРАМЕТРЫ ГИДРОТУРБИН 

Основными энергетическими и конструктивными параметрами ги¬ 
дротурбин являются: 

Я — рабочий напор, м; 

(2 — расход воды, м 3 /сек; 

Я т — мощность на валу турбины, квт\ 
т|т — коэффициент полезного действия турбины; 
п — скорость вращения, об/миіц 
Их — номинальный диаметр рабочего колеса, м ; 
п а — коэффициент быстроходности; 
а — коэффициент кавитации. 

Рабочий напор Я определяется: 

а) для реактивных турбин — разностью удельных энергий при вхо¬ 
де в Турбинную камеру и на выходе из турбины в нижнем бьефе; 

б) для активных турбин — как удельная энергия у входа в сопло 
относительно плоскости сравнения, расположенной на отметке наиниз- 
шей точки окружности рабочего колеса, касательной к оси струи. 

Расход воды — количество воды, протекающей через входное 
сечение турбины в единицу времени. 

Мощность турбины на валу Я т — полезная мощность, по¬ 
лучаемая в турбине и используемая в гидрогенераторе. 

Коэффициент полезного действия турбины Лт опре¬ 
деляется потерями мощности: 

а) объемными потерями, вызываемыми утечкой некоторого объема 
воды через зазоры в турбине между рабочим колесом и неподвижной 
ее частью; 

б) гидравлическими потерями, обусловленными вязкостью воды и 
являющимися потерями энергии потока по его пути в проточной части 
турбины; 

г) механическими потерями, состоящими из потерь мощности на 
механическое трение в подшипниках турбины и в подпятнике и на ги¬ 
дравлическое трение в зазорах между рабочим колесом и неподвижны¬ 
ми частями турбины. 

Скорость вращения п — число оборотов вала турбины в одну 
минуту. 
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Диаметр рабочего колеса Ді обычно указывается номиналь¬ 
ный, за который принимается: 

а) в поворотнолопастных турбинах — наибольший диаметр камеры 
рабочего колеса; 

б) в радиально-осевых турбинах — наибольший диаметр рабочего 
колеса по входным кромкам его лопастей; 

в) в ковшовых турбинах — диаметр окружности рабочего колеса, 
касательной к оси струи. 

Коэффициент быстроходности п 3 характеризует гидравли¬ 
ческие качества турбины и рассматривается подробно ниже (в § 1-6). 

Коэффициент кавитации о определяет начало возникнове¬ 
ния в турбине явления кавитации (рассмотрен в § 1-8). 


1-5. ПОДОБИЕ ГИДРОТУРБИН 

Для обеспечения требуемых параметров вновь проектируемой тур¬ 
бины как правило производится экспериментальная проверка проточной 
части ее на модели турбины. Проточную часть рассчитывают теоретиче¬ 
ски, а затем, выполнив ее в виде модели, испытывают в лаборатории и 
результаты этих испытаний учитывают при создании натурной турбины. 

Для перенесения результатов иапытаний модели на действительную 
(натурную) геометрически подобную ей гидротурбину необходимо про¬ 
изводить пересчет основных энергетических параметров турбины: скоро¬ 
сти вращения, расхода воды, мощности и к. п. д. 

Окружная скорость натурной турбины определяется как 

«•=*• ѵт=^ 

и для модели 


где к и — скоростной коэффициент, одинаковый для обеих турбин; 
.Оі — диаметр рабочего колеса турбины; 
п — скорость вращения. 

Решая совместно эти уравнения, получим: 

к и V 2^Я _ кР,п 

ки V 2 ~ *0 1М л м ’ 

откуда 


или 


Пийи ~У Ни 

(1 - 8) 


Расход воды, проходящей через рабочее колесо натурной турбины, 
можно выразить при помощи осевой составляющей абсолютной скоро¬ 
сти ѵ т и диаметра рабочего колеса (пренебрегая объемными потерями 
энергии из-за протечек воды в уплотнениях) 

О? о? ѵ _ 

СІ = ѵ п «-±- = і:-±к ѵ у2 ё Н. 

Соответственно в модельной турбине, при равных к ѵ 

& & _ 

Ям =ѵ тт * = « ~~ к ѵ У2§Н „. 
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Для двух подобных турбин можно записать: 

<3 __ 4 пО%к ѵ у 2/Г Гі\ ^ / ~ІГ 

О* ~~ 4 кГГ\ и к ѵ |/27лГ “' "5^ ]/ Ж’ 

а следовательно 

«=«»-!;}/% О-») 

Если предположить, что общие к. п. д. турбин натурной и модель¬ 
ной равны, то мощности турбин будут: 
натурной N=^\^Н ■у 

модельной Л'м=т)(?мЯму. 

Тогда 

N ч(2Нч ЯН ^ Р? /НГ я 
я» ~^ м я нТ “ сг*я и "" Д*,|/ Я “ я«’ 




Щи Гн 

я7- 


( 1 - 10 ) 


Формулы (1-8), (1-9) и (1-10) называются формулами подобия. 

Для удобства сравнения подобных турбин одного и того же типа 
применяется понятие приведенных величин. С этой целью как модель, 
так и турбина сравниваются не друг с другом, а с условной турбиной, 
имеющей диаметр рабочего колеса 1 м и работающей при напоре 1 м. 
Параметры такой условной турбины принято называть приведенными: 
приведенной скоростью вращения п'і, приведенным расходом ф'і и при¬ 
веденной мощностью Я'і. 

Заменяя в формулах (1-8), (1-9), (1-10) скорость вращения, расход 
и мощность модельной турбины приведенными величинами, а также 
А*—1 и # м = 1, можно выразить параметры натурной турбины следую¬ 
щим образом: 

_ Ѵн . 

п = п і- 5 ~, 

(*=<}'№ утг, ( 1 - 11 ) 

Н=№р[нутг % 

но ^,==9,81 в'іЧ. и тогда 

N = 9,81 т®'Р\Н УТГ, кет. 

Зависимости (1-11) удобны для выбора и определения основных па¬ 
раметров натурной турбины. Решая эти уравнения для приведенных ве¬ 
личин, определяемых при испытаниях модели и характеризующих все 
подобные турбины данного типа, получим: 
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В уравнениях приведенных величин не учтена разница в к. п. д 
модельной и натурной турбин. Практически к. п. д. геометрически по¬ 
добных турбин разных размеров неодинаковы, вследствие чего отли¬ 
чаются и приведенные величины. Поэтому при определении приве¬ 
денных величин натурной турбины то данным испытаний ее модели 
с учетом изменения к. п. д. необходимо пользоваться следующими выра¬ 
жениями: 


*'■=*'■. Ѵі 1 

,т К,-?- 


(1-13) 


При работе турбины в условиях переменного напора либо при не¬ 
обходимости использования ее в другой установке с иным напором 
параметры турбины должны соответствовать новому напору. Для опре¬ 
деления в этих случаях параметров турбины можно пользоваться фор¬ 
мулами (1-8), (1-9), (1-10), которые в связи с неизменностью й\ будут 
иметь следующий вид: 



где все величины с индексом 1 относятся к новому напору. 


1-6. БЫСТРОХОДНОСТЬ ГИДРОТУРБИН 


Для характеристики гидравлических качеств турбины по скорости 
вращения и пропускной способности, а также для сравнения между со¬ 
бой турбин различных типов в гидротурбостроении введен так называе¬ 
мый коэффициент быстроходности. 

Коэффициент быстроходности п а равен числу оборотов турбины 
данного типа, которая, работая под напором в 1 м, развивает мощность 
в ! л. с. 


Из уравнения подобия (1-8) имеем: 



Подставив п а вместо п м и Н м = 1 м, получим: 



(1-Н) 


По уравнению (1-10) и при ІѴ М =1 л. с., а Н = \м мощность равна: 

* = Л, М 4_^,/Т = _0|_ 

м & ы Ии V Ни И 2 Ш 1 
Подставим в уравнение (1-14) тогда 

п = ". і/ ы — п ^ 

8 Ѵн у И У И И у И ’ 


(1-15) 


где п — скорость вращения, об/мин; 
N — мощность турбины, л. с. 


2—354 


17 



Коэффициент быстроходности можно выражать также через при¬ 
веденные величины, если в уравнение (1-15) подставить вместо п и N 
их значения из уравнения (1-11): 


.■ |1 /н/у-,р;я/я 

Н 1 ’ 1 


ТС',4 1 0000', ѵ, ПЧ90 . 

N , = - 7 - 5 - = 13,32(3 


л 8 = 3,65«' і 


(1-16) 


В связи с тем что коэффициент быстроходности зависит от мощно¬ 
сти, скорости вращения и напора и меняет свою величину при их изме¬ 
нениях, сравнивать турбины одного типа по коэффициенту быстроход¬ 
ности следует, вычисляя его для соответственных режимов. Обычно 
коэффициент быстроходности определяют для номинальной мощности 
турбины при расчетном напоре и нормальной скорости вращения. 



Рис. 1-7. Габариты приведенных рабочих колес различ¬ 
ной быстроходности. 


Основной тенденцией в современном гидротурбостроении является 
стремление к повышению быстроходности турбин, так как увеличение 
быстроходности при неизменных мощности и напоре позволяет создать 
турбины с большей скоростью вращения, а следовательно, меньших га¬ 
баритов и веса. При этом повышение быстроходности можно осуществ¬ 
лять увеличением как скорости вращения п' і, так и пропускной способ¬ 
ности турбины (З'і. 

На рис. 1-7 показаны габариты рабочих колес различной быстро¬ 
ходности, рассчитанные на мощность N=1 л. с. при напоре Н— 1 м, где 
видно, что с ростом коэффициента быстроходности уменьшаются габа¬ 
риты рабочего колеса. 

К наиболее быстроходным турбинам относятся турбины осевого 
типа, затем следуют радиально-осевые; наиболее тихоходными являют¬ 
ся ковшовые турбины. Величины быстроходности различных систем ги¬ 
дротурбин характеризуются следующими данными: 


Системы турбин 
Ковшовые: 
односопловые 
двухсопловые 
четырехсопловые 
Радиально-осевые: 
тихоходные 
нормальные 
быстроходные 
сверхбыстроходные 
Пропеллерные и поворотно¬ 
лопастные 
тихоходные 
нормальный 
быстроходные 


4—35 

17-50 

24—70 


80—120 

120—250 

250—350 

350—450 


300—550 
550—750 
750—1 000 




1-7. КОЭФФИЦИЕНТ ПОЛЕЗНОГО ДЕЙСТВИЯ ГИДРОТУРБИНЫ 

Величина потерь энергии в турбине зависит как от диаметра рабо¬ 
чего колеса, так и от напора, причем с увеличением диаметра рабочего 
колеса составляющие потерь энергии в турбине (гидравлические, объ¬ 
емные и механические) относительно уменьшаются, а следовательно, 
к. п. д. натурной турбины в сравнении с к. п. д. модельной турбины дол¬ 
жен увеличиваться. 

Теоретическое определение к. п. д. турбины затруднительно из-за 
недостаточной изученности законов изменения потерь в турбине. Поэто¬ 
му практически к. п. д. натурной турбины определяется пересчетом 
с экспериментально полученного к. п. д. модельной турбины по эмпири¬ 
ческим формулам. 

Наиболее распространенными из них являются: 

а) для турбин, работающих при Ж150 м, 

(1-17) 

где г| — к. п. д. турбины; 

тім — К. п. д. модели; 

— диаметр рабочего колеса турбины; 

0 !м — диаметр рабочего колеса модели; 

б) для турбин, работающих при //>150 м, 

(М8) 

Однако приведенные формулы пересчета дают наименьшие погреш¬ 
ности при оптимальном расчетном режиме работы турбины. При на¬ 
грузках, не соответствующих оптимальному режиму, эти формулы дают 
некоторое преувеличение к. п. д. 

При определении к. п. д. натурных ковшовых турбин поправку на 
изменение диаметра рабочего колеса и напора можно не вводить, если 
модель испытывалась с диаметром струи более 55 мм. В таких случаях 
к. п. д. натурной турбины можно принимать по модельным испытаниям 
без пересчета, т. е. считать ті = тім. 

1-8. ЯВЛЕНИЕ КАВИТАЦИИ В ГИДРОТУРБИНАХ 

В процессе работы гидроагрегата поверхности деталей проточной 
части турбин подвергаются своеобразному губчатому разрушению 
(рис. 1-8). Эти разрушения вызываются кавитацией, представляющей 
собой сложное физическое явление, возникающее в потоке при быстром 
течении жидкости. 

Особенно сильно подвергаются разрушениям от кавитации тыльные 
поверхности лопастей рабочих колес и поверхности камер рабочих 
колес осевых турбин, рабочие колеса и фундаментные кольца радиаль¬ 
но-осевых турбин. Явление кавитации может приводить к весьма значи¬ 
тельным разрушениям турбины. 

Кавитация сопровождается шумом, ударами и повышенной вибра¬ 
цией агрегата. При этом сильно снижаются к. п. д., пропускная способ¬ 
ность и мощность турбины. 

Одной из главных причин возникновения кавитации считается рез¬ 
кая местная пульсация гидродинамического давления в потоке. При 
очень высоких скоростях течения жидкости сплошность потока нару¬ 
шается и в зоне наивысших скоростей образуются полости или кавер¬ 
ны, заполненные парами жидкости, величина давления которых опре¬ 
деляется температурой окружающей среды. Эти полости и каверны 
переносятся затем потоком в зону более высоких давлений, где проис¬ 
ходит конденсация пара в полостях и их разрыв. Если полости замы- 
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Рис. 1-8. Поверхность рабочей лопасти, разрушенная кавитацией. 


каются на поверхности какой-либо детали, то эта поверхность начи¬ 
нает разрушаться. При кавитации наблюдаются электрические явления, 
вызывающие свечение каверн, а также начинают протекать химические 
реакции, приводящие к окислению (коррозии) металла. 

Одним из способов борьбы с разрушающим действием кавитации 
является применение кавитационностойких материалов для деталей 
проточного тракта турбин. Такими материалами в настоящее время 
являются пока только хромистые нержавеющие стали. 

Однако наиболее действенная борьба с кавитацией должна заклю¬ 
чаться в обеспечении бескавитационных условий работы турбины. Такие 
условия могут быть созданы выбором соответствующего типа турбины 
и напора, ограничениями режимов работы агрегата и расположением 
турбины относительно нижнего бьефа. 

В реактивных турбинах избежать или снизить кавитацию можно, 
расположив рабочее колесо над уровнем нижнего бьефа или ниже его 
на высоте, не превышающей допускаемой величины по условиям бес- 
кавитационной работы турбины. Высота расположения рабочего колеса 
реактивной турбины относительно нижнего бьефа называется высо¬ 
той отсасывания Н а . 

Допустимую высоту отсасывания, при которой не должна возни¬ 
кать кавитация, определяют по формуле 

Н в <В — оН, (1-19) 

где В — атмосферное давление на ГЭС, м вод. ст.; 

И — полный напор станции, м ; 

о — кавитационный коэффициент, определяющий начало возникно¬ 
вения кавитации и представляющий собой отношение динами¬ 
ческого вакуума в турбине к напору. 

Величина атмосферного давления зависит от высоты расположения 
гидроэлектростанции над уровнем моря и приближенно равна: 


л=іо,зз-&. 

где 10,33 —атмосферное давление на уровне моря, м вод. ст.; 

У — абсолютная отметка оси рабочего колеса турбины над уров¬ 
нем моря. 

Подставив в формулу (1-19) значение В, получим: 

НС 1П ЯЯ_V_ „гг 
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откуда видно, что высоту отсасывания для данной установки опреде¬ 
ляет величина кавитационного коэффициента, допустимое 
значение которого будет равно: 


( 1 - 20 ) 


Определяемый по формуле (1-20) а обычно называют кавитацион¬ 
ным коэффициентом станции о ст , так как его величина зависит только 
от параметров установки. 

Мерой пригодности турбины для работы при данном напоре служит 
кавитационный коэффициент турбины сг т . зависящий от формы и раз¬ 
меров проточной части турбины и режимов ее работы. Кавитационный 
коэффициент турбины определяют опытным путем при модельных испы¬ 
таниях турбины. Он является определенной величиной для каждого ра¬ 
бочего колеса и в виде соответствующих кривых наносится на универ¬ 
сальную характеристику турбины. 

Практически в современных крупных гидротурбинах кавитацион¬ 
ный коэффициент колеблется в пределах 0,4—2,0 для осевых турбин 
и 0,03—0,35 для радиально-осевых турбин. 



Для предупреждения возникновения кавитации при проектировании 
гидроэлектростанций необходимо учитывать, что кавитационный коэф¬ 
фициент турбины должен быть несколько менее кавитационного коэф¬ 
фициента станции. Этого можно достичь путем применения турбин с ма¬ 
лым <т т либо путем увеличения <т ст . Однако увеличение кт ст может приве¬ 
сти к значительным заглублениям турбины и, следовательно, к увели¬ 
чению объема строительных работ. Иногда высоту отсасывания из-за 
условий кавитации приходится делать отрицательной и устанавливать 
рабочее колесо под уровнем нижнего бьефа. Поэтому обычно стремятся 
применять турбину с меньшим о т , т. е. с повышенными кавитационны¬ 
ми качествами. 

Высота отсасывания Н, для вертикальных поворотно-лопастных и 
пропеллерных гидротурбин отсчитывается от оси поворота лопастей ра¬ 
бочего колеса до поверхности нижнего бьефа (рис. 1-9,в), а для ра¬ 
диально-осевых гидротурбин — от плоскости нижнего кольца направ¬ 
ляющего аппарата до поверхности нижнего бьефа (рис. 1-9,а). В гори¬ 
зонтальных гидротурбинах высотой отсасывания является расстояние 
от наивысшей точки лопастей рабочего колеса до поверхности нижнего 
бьефа (рис. 1-9,6). Высота отсасывания считается положительной, если 
уровень воды в нижнем бьефе находится ниже указанных условных 
отметок отсчета, и, наоборот, отрицательная высота отсасывания пока¬ 
зывает заглубление рабочего колеса под уровень воды в нижнем бьефе. 

21 




1-9. МОДЕЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ И ХАРАКТЕРИСТИКИ ГИДРОТУРБИН 


Модельные испытания. Для того чтобы создать гидротурбину и 
иметь полное представление о ее работе, необходимо знать: 

а) энергетические и кавитационные данные турбины во всех воз¬ 
можных режимах работы, т. е. знать, как меняется к. п. д. и кавита¬ 
ционный коэффициент турбины в зависимости от изменения ее мощно¬ 
сти и напора; 
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Рис. 1-10. Главная универсальная характеристика поворотнолопастной турбины. 


б) какие силы действуют на отдельные элементы турбины при из¬ 
менении режимов ее работы — на лопасти рабочего колеса, лопатки 
направляющего аппарата и др. 

Однако современные методы расчета элементов проточной части 
турбины не позволяют только теоретическим путем определить наилуч¬ 
шую конфигурацию ее проточного тракта, обладающего наивысшим 
к/п. д. и необходимыми кавитационными качествами при заданных на¬ 
поре и расходе воды. Поэтому при создании турбины обычно рассчиты¬ 
вается несколько вариантов проточной части и изготовляются их моде¬ 
ли. Затем все эти модели испытываются в лаборатории и таким путем 
устанавливаются оптимальные формы проточной части проектируемой 
турбины. 

В соответствии с задачами исследований испытания моделей ги¬ 
дравлических турбин в лабораторных условиях делятся на две основные 
группы: энергетические и кавитационные. При энергетических испыта¬ 
ниях исследуется зависимость к. п. д. от режима работы данного ва¬ 
рианта гидротурбины. Кавитационные испытания позволяют исследо¬ 
вать зависимость кавитационного коэффициента от режима работы. 

В результате испытаний модели в широком диапазоне режимов ра¬ 
боты составляются характеристики, дающие полное представление 
о ее энергетических и кавитационных показателях. 

Характеристики гидротурбин. Основные результаты энергетических 
и кавитационных испытаний моделей сводятся в главную универсаль¬ 
ную характеристику турбины (рис. 1-10), на которой в координатах при- 
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веденной скорости вращения п\ и приведенных расходов 0,'і наносятся 
линии равных к. п. д. т] м , линии равных открытий направляющего аппа¬ 
рата а 0 , линии равных коэффициентов кавитации а и линии равных 
углов поворота лопастей рабочего колеса ф° (для поворотнолопастных 
турбин). 

Турбины различных типов имеют разные формы универсальных ха¬ 
рактеристик. Чем шире область высокого к. п. д., тем турбина совер¬ 
шеннее. Для более быстроходных турбин область высоких к. п. д. рас¬ 
положена в зоне больших приведенных расходов и высоких приведен¬ 
ных скоростей вращения. Характеристика поворотнолопастной турбины 
имеет широкую зону к. п. д. как по приведенным расходам, так и по 
скорости вращения. У ради¬ 
ально-осевых турбин макси¬ 
мальные значения приведен¬ 
ных расходов и скоростей 
вращения меньше, чем у по¬ 
воротнолопастных турбин. 

Ковшовые турбины имеют 
характеристику, сильно вы¬ 
тянутую по расходам и 
очень суженную по оборо¬ 
там. Максимальные значе¬ 
ния приведенных расходов и 
скоростей вращения у этих 
турбин наименьшие. 

Универсальные характе¬ 
ристики гидравлических тур¬ 
бин имеют большое зна¬ 
чение в практике гидротур¬ 
бостроения. По ним просто и 
удобно определяются к. п. д., 
открытия направляющего 
аппарата а 0 , кавитационный коэффициент а т , угол установки лопастей 
рабочего колеса <р° в зависимости от режимов работы. 

Главные универсальные характеристики построены в приведенных 
величинах, поэтому пользоваться ими при эксплуатации натурных тур¬ 
бин неудобно. Для суждения о характере изменения к. п. д. в различных 
режимах работы турбины составляются рабочие характеристики, пока¬ 
зывающие зависимость к. п. д. от нагрузки ІѴ Т и выражающиеся кривой 
ті = /(ІѴ) при постоянных напоре Н и скорости вращения п. 

На рис. 1-11 приведены рабочие характеристики гидротурбин раз¬ 
личных типов. Из сравнения этих характеристик видно, что наиболее 
узкую зону высоких к. п. д. имеют пропеллерные турбины. Они сохра¬ 
няют высокие значения к. п. д. лишь для расчетной мощности. При изме¬ 
нении мощности к. п. д. пропеллерных турбин резко падает, вследствие 
чего эксплуатация этих турбин вне оптимального режима сопряжена 
с большими потерями мощности. 

Характеристика поворотнолопастной турбины благодаря возможно¬ 
сти поворота лопастей рабочего колеса на оптимальный угол имеет вы¬ 
тянутые в направлении мощности кривые к. п. д. Турбины этого типа 
сохраняют высокие значения к. п. д. в большом диапазоне изменения 
мощности, имеют более высокий среднеэксплуатационный к. п. д. 

Рабочая характеристика радиально-осевой турбины является в этом 
отношении промежуточной между характеристиками пропеллерных 
и поворотнолопастных гидротурбин. Значения к. п. д. радиально-осевых 
турбин в оптимуме очень высоки, но турбины эти имеют более узкую 
зону максимальных к. п. д. и меньшие значения коэффициента быстро- 
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Рис. 1-11. Рабочие характеристики гидротурбин 
различных типов. 

/ — радиально-осевая турбина; 2 — пропеллерная турби¬ 
на; 3 — поворотнолопастная турбина; 4 — ковшовая тур- 








ходности, т. е. в равных условиях их скорости вращения ниже, а раз¬ 
меры рабочих колес больше. 

Ковшовые турбины сохраняют высокое значение к. п. д. при диа¬ 
пазонах изменения мощности еще больших, чем у поворотнолопастных 
турбин. 

Рабочие характеристики неудобны для получения полного пред¬ 
ставления о всех режимах работы вследствие того, что для каждого ра¬ 
бочего напора необходимо иметь отдельную кривую, и, кроме того, эти 
характеристики не показывают кавитационных данных турбины. По¬ 
этому, пользуясь отдельными рабочими характеристиками, строят экс- 



Рис. 1-12. Эксплуатационная универсальная характеристика поворот¬ 
нолопастной турбины. 

плуатационную универсальную характеристику (рис. 1-12), на которой 
при постоянной скорости вращения п в координатах напора Н и мощ* 
ности N 1 наносятся линии равных к. п. д. и линии равных высот отсасы¬ 
вания Н а . На характеристику наносятся также линии ограничения мощ¬ 
ности, устанавливаемые при напорах ниже расчетного — параметрами 
турбины, а выше —параметрами генератора. 

Эксплуатационные универсальные характеристики, определяющие 
взаимную связь основных параметров гидротурбин и показывающие за¬ 
висимость к. п. д. турбины от нагрузки и напора при нормальной ско¬ 
рости вращения, имеют большое значение для организации правильной 
эксплуатации энергетического оборудования гидроэлектростанции. 

Построение рабочих и эксплуатационных универсальных характери¬ 
стик производится на основе универсальной характеристики модели 
выбранного типа рабочего колеса для данного диаметра и скорости 
вращения п для напоров в диапазоне работы станции. 

Разгонные характеристики. Если работающий агрегат отключить от 
сети, не закрывая направляющего аппарата, то агрегат будет быстро 
повышать скорость вращения, которая спустя некоторое время достиг¬ 
нет максимальной величины, называемой разгонной скоростью вра¬ 
щения. 

Величины разгонных скоростей вращения гидроагрегата необходи¬ 
мо знать для расчета на прочность вращающихся деталей турбин 
и генераторов (рабочего колеса турбины, ротора генератора, вала 
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и др.). Однако теоретически подсчитать разгонные обороты не представ¬ 
ляется возможным, и поэтому их определяют экспериментальным пу¬ 
тем на моделях турбин. 

При испытаниях модель доводится до разгонной скорости враще¬ 
ния и строится специальная разгонная характеристика, на которой 
дается кривая разгонной приведенной скорости вращения п' і р в зависи¬ 
мости от открытия направляющего аппарата. 

Разгонная скорость вращения натурной турбины вычисляется по 
формуле 



Для турбин с неподвижными рабочими лопастями разгонная ско¬ 
рость вращения зависит от открытия направляющего аппарата и напора 
воды, а для поворотнолопастных, кроме того, и от угла установки лопа¬ 
стей. Наивысшая разгонная скорость вращения получается при полном 
открытии направляющего аппарата или близком к нему. Для поворот¬ 
нолопастных турбин наивысшая разгонная скорость вращения дости¬ 
гается в случаях, когда направляющий аппарат полностью открыт, 
а лопасти рабочего колеса имеют небольшой угол установки. 

Опыты на моделях показывают, что наибольшие разгонные скоро¬ 
сти вращения бывают у 'поворотнолопастных турбин, несколько мень¬ 
шие — у радиально-осевых и наименьшие — у ковшовых. 

Осевое давление воды. Поток воды, проходя через рабочее колесо, 
а у радиально-осевых турбин и проникая частично через зазоры в поло¬ 
сти над рабочим колесом и под ним, вызывает осевое усилие, действую¬ 
щее на ротор агрегата. Величину этого усилия необходимо знать для 
расчета деталей турбины (вала, лопастей рабочего колеса и др.), а так¬ 
же подпятника агрегата. 

Приближенно величину осевого усилия можно определить по эмпи¬ 
рической формуле 

Я ос =Л-|-Д’Я ма „с, (1-22) 

где к — коэффициент, зависящий от типа колеса. 

Для радиально-осевых турбин коэффициент к зависит от быстро¬ 
ходности рабочего колеса, а для поворотнолопастных —от количества 
лопастей. Значения этого коэффициента даны в табл. 1-1. 


Таблица 1-1 

Величины коэффициента к для определения 
осевого давления воды 


Радиально-осевые турбины 

| Поворотнолопастные турбины 

Коэффициент 


Число лопа- 


быстроходно- 

к 

стей рабочего 

к 

90 

0,07—0,12 

4 

0,85 

100 

0,08—0,14 

5 

0,87 

190 

0,20—0,26 

6 

0,90 

200 

0,22—0,28 

7 

0,93 

235 

0,28—0,34 



280 

0,34—0,41 

- 

- 


1-10. НОМЕНКЛАТУРА ГИДРОТУРБИН 

Специфика гидроэнергетики требует изготовления гидротурбин са¬ 
мых различных мощностей, типов, размеров и конструкций. С целью 
большего единообразия типов и размеров применяемых рабочих колес 
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гидротурбин в СССР введена общая номенклатура реактивных гидро¬ 
турбин, обязательная для проектных и строительных гидроэнергети¬ 
ческих организаций и заводов-изготовителей. 

Сущность номенклатуры заключается в том, что весь вероятный на 
практике диапазон применения реактивных (радиально-осевых и пово¬ 
ротнолопастных) вертикальных гидротурбин по напору от 3 до 500 м 
разбивается на участки, охватываемые наименьшим числом заранее 
установленных типов (серий) рабочих колес гидротурбин. Каждый тип 
включает ряд рабочих колес нормализованных диаметров, которые обес-' 
печивают покрытие диапазона требуемых мощностей. 

Номенклатура гидротурбин устанавливает: 

маркировку гидротурбин; 

типы рабочих колес; 

типы установок; 

ряды диаметров рабочих колес. 

Марка турбины включает три обозначеиия, отделенных друг от 
друга черточками: тип рабочего колеса — тип установки — диаметр 
рабочего колеса. 



Условное обозначение типа рабочего колеса состоит из обозначе¬ 
ния системы турбины (ПР — пропеллерная, ПЛ — поворотнолопастная, 
РО — радиально-осевая) и величины максимального напора. Пример 
условного обозначения типов рабочих колес в номенклатуре: ПЛ40, 
Р075. 

Тип установки обозначается одной буквой, указывающей располо¬ 
жение вала турбины: В — вертикальный вал, Г — горизонтальный. 

Размер турбины указывается в марке номинальным диаметром 
рабочего колеса Г) ь выраженным в сантиметрах. 
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Таким образом, маркировка ПЛ40-В-500 означает поворотнолопаст¬ 
ную гидротурбину с рабочим колесом типа ПЛ40, с максимальным на¬ 
пором 40 м, с вертикальным валом и диаметром рабочего колеса И\ = 
= 5,0 м. Маркировка РО75-В-750 означает радиально-осевую гидротур¬ 
бину с рабочим коле¬ 
сом типа Р075, с мак¬ 
симальным напором 
75 м, с вертикальным 
валом и диаметром ра¬ 
бочего колеса 1>і = 

= 7,5 м. 

На рис. 1-13 при¬ 
веден график номенк¬ 
латуры крупных верти¬ 
кальных гидротурбин, 
на котором в логариф¬ 
мических координатах 
напора и мощности 
указаны области при¬ 
менения каждого из 
включенных в номекла- 
туру типов рабочих ко¬ 
лес. Таких типов в этой 
номенклатуре принято: 
для поворотнолопаст¬ 
ных турбин — девять и 
для радиально-осе¬ 
вых— восемь. Номенк¬ 
латура охватывает ра¬ 
бочие колеса турбин 
диаметром: поворотно¬ 
лопастных— от 2,8 до 

10.5 м, а радиально¬ 
осевых—от 1,8 до 

8.5 м. Напор н.м 

Границы мощностей каждого типа рабочего колеса определяются 
принятыми максимальными и минимальными диаметрами рабочих ко¬ 
лес, проставленными у соответствующих наклонных линий. Границы 
применения рабочих колес по напору установлены ориентировочно, 
исходя из обычных допускаемых на практике экономически целесооб¬ 
разных высот отсасывания, а также из условия прочности лопастей. 

Частные графики областей применения Отдельных типов рабочих 
колес (рис. 1-14) построены в тех же координатах, что и сводный гра¬ 
фик, но с дополнительными данными, позволяющими определить размер 
турбины (диаметр рабочего колеса) и скорость вращения. На графике 
каждому нормализованному диаметру рабочего колеса соответствует 
определенная область мощностей и напоров, очерченная параллелограм¬ 
мом. В каждом параллелограмме показаны также и наивыгоднейшие 
скорости вращения ( об/мин ) применительно к синхронной скорости вра¬ 
щения генератора при частоте 50 периодов в секунду. 

На графиках показаны вспомогательные кривые А* для определения 
допустимых высот отсасывания, с помощью которых максимально допу¬ 
стимая высота отсасывания для данной гидроэлектростанции опреде¬ 
ляется по формуле 
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где Н 3 — допустимая высота отсасывания турбины на уровне моря, м\ 

I 

V — отметка турбины над уровнем моря, м. 

Кривые Н 8 на графиках для поворотнолопастных турбин построены 
при максимальных и минимальных приведенных расходах, а для ра¬ 
диально-осевых— при максимальных. 

М1. ВЫБОР ОСНОВНЫХ ПАРАМЕТРОВ ГИДРОТУРБИН 

Предварительный подбор турбины может быть произведен по свод¬ 
ному графику номенклатуры и частным графикам области применения 
турбин. 

В этом случае по расчетному напору и номинальной мощности, со¬ 
ответствующей этому напору, из сводного графика выбирают систему 
турбины и тип рабочего колеса. Диаметр рабочего колеса, скорость 
вращения и допустимую высоту отсасывания определяют по частному 
графику области применения выбранного типа рабочего колеса. 

Полученные таким образом параметры турбины в дальнейшем уточ¬ 
няют расчетом, пользуясь главными универсальными характеристиками, 
разработанными заводами-изготовителями по результатам испытаний 
моделей каждого типа рабочего колеса. Это уточнение производится по 
установленным проектной организацией данным: напору максимально¬ 
му Н макс, расчетному Я р , минимальному Я мин и средневзвешенному 
Я ср , мощности турбины Я т , отметкам верхнего и нижнего бьефа. 

Номинальный диаметр рабочего колеса '(ж) проверяется по форму¬ 
ле (1-11): 

Р, = | /_ 

у э.вЦтсгу/рКЯр ’ 

где N -1 — в киловаттах, Я р — в метрах. 

К. п. д. гидротурбины в этом случае оценивается предварительно: 
для радиально-осевых турбин 0,88—0,90, а для поворотнолопастных 
турбин 0,84—0,86. Приведенный расход (З'і принимается по универсаль¬ 
ной характеристике модели рабочего колеса выбранного типа. 

Подсчитанный диаметр рабочего колеса округляется до ближай¬ 
шего нормализованного. Диаметр поворотнолопастных турбин, предна¬ 
значаемых для работы в условиях значительных колебаний напора, 
целесообразно выбирать по наименьшему расчетному напору, при кото¬ 
ром должна быть обеспечена номинальная мощность. По этому же на¬ 
пору определяется допустимая высота отсасывания. 

Скорость вращения турбины определяется при средневзвешенном 
напоре по формуле (1-11). При этом значение п'і выбирается по харак¬ 
теристике на линии, проходящей через точку максимального к. п. д. или 
несколько выше. Поправку Ап\ можно принимать для всех точек харак¬ 
теристики постоянной, вычислив ее для оптимальной точки по формуле 

д “'-= я ' І (Ѵт.- 1 )' 

По исправленному значению п'і определяется скорость вращения п 
и округляется до ближайшей большей синхронной скорости вращения 
генератора. 

Высота отсасывания определяется по формуле (1-19) 

I 

■".= «>. о-ш-ья, 

где к= 1,05-т-1,1—практический коэффициент запаса; 

V — отметка оси рабочего колеса; 

о — принимается по универсальной характеристике рабочего колеса. 
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Обычно гидротурбины работают в переменном режиме, т. е. при 
изменяющемся напоре и мощности изменяются расход турбины, ее 
к. п. д. и коэффициент кавитации, а скорость вращения турбины сохра¬ 
няется постоянной. Поэтому для правильной эксплуатации гидроагре¬ 
гата важно знать взаимную связь основных параметров турбины. Для 
этого после определения диаметра рабочего колеса и скорости враще¬ 
ния производится построение эксплуатационной универсальной харак¬ 
теристики. 


ГЛАВА ВТОРАЯ 

КОНСТРУКЦИИ ГИДРОТУРБИН 

2-1. ПРОТОЧНЫЙ ТРАКТ ГИДРОТУРБИН 

Проточный тракт крупной современной реактивной вертикальной 
гидротурбины обычной конструкции (рис. 2-1) состоит из следующих 
основных элементов: турбинной камеры 1, статора 2, направляющего 
аппарата 3, рабочего колеса 4, камеры рабочего колеса 5 (в радиально- 
осевых турбинах такая камера отсутствует) и отсасывающей трубы 6. 



Рис. 2-1. Схема проточного тракта реактивной гидро¬ 
турбины. 


Турбинная камера, имеющая чаще всего спиральную форму, слу¬ 
жит для подвода воды к направляющему аппарату турбины. Из тур¬ 
бинной камеры вода поступает в статор турбины, предназначенный для 
передачи нагрузки на фундамент установки от веса неподвижных и вра¬ 
щающихся частей агрегатов, осевого гидравлического давления воды на 
рабочее колесо и веса бетонного перекрытия. Колонны статора профи¬ 
лируются по направлению потока воды. 

Пройдя колонны статора, вода поступает на лопатки направляю¬ 
щего аппарата, имеющего двоякое назначение — придать движению 
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воды нужное направление при входе на рабочее колесо и регулировать 
количество воды, поступающей в турбину. Для этого устанавливаются 
поворотные направляющие лопатки, имеющие обтекаемую форму. При 
полностью закрытых лопатках 
направляющий аппарат выпол¬ 
няет роль закрытого затвора. 

Из направляющего аппа¬ 
рата вода поступает в рабочее 
колесо, конструкция которого 
зависит от системы турбины, 
а далее в отсасывающую трубу 
и затем в нижний бьеф или от¬ 
водящий канал. 

Проточная часть активных 
ковшовых турбин (рис. 2-2) су¬ 
щественно отличается от про¬ 
точной части реактивных тур¬ 
бин. Подвод воды из напорно¬ 
го трубопровода 1 к рабочему 
колесу 2 осуществляется по¬ 
средством сопла 3 и подвижной Рис - 2 ~ Схем %Х™ ч р н б 0 и Г ны ТраКТа активной 
иглы 4, которые в данном слу- р ур 

чае являются направляющим 

аппаратом. Механизмы турбины сверху закрыты кожухом 5. 

Сопло 'представляет собой сходящийся конический насадок, из от¬ 
верстия которого струя с большой скоростью попадает на лопасти ра¬ 
бочего колеса (ковши) и заставляет его вращаться. Помещенная вну¬ 
три сопла игла, перемещаясь в продольном направлении, меняет его 
выходное сечение и диаметр выходящей струи, регулируя этим расход 
воды и мощность турбины. 

2-2. ТУРБИННЫЕ КАМЕРЫ 



Подвод воды к рабочим органам реактивных турбин осуществляет¬ 
ся через турбинные камеры различных конструкций: открытые, кожу- 
ховые, спиральные бетонные и металлические. Выбор конструкции ка¬ 
меры определяется в основном напором и размерами турбины. 

Наиболее распространенной формой турбинной камеры является 
спиральная камера, применяемая для средних и крупных турбин. Ра¬ 



диальные сечения этой камеры посте¬ 
пенно уменьшаются от входа к концу 
ее. В зависимости от напора спираль¬ 
ные камеры выполняются бетонными 
или металлическими (рис. 2-3). Для 
напоров до 40 м у вертикальных гидро¬ 
турбин обычно применяются бетонные 
спиральные камеры. При более высо¬ 



ких напорах спиральные камеры изго¬ 
товляются металлическими сварными 
или литыми. 

Габариты спиральной камеры опре¬ 
деляются углом охвата спирали и пло¬ 
щадью входного сечения, которая за¬ 
висит от скорости потока во входном 
сечении камеры и расчетного расхода. 


Рис. 2-3. Схемы спиральных камер. 

а — бетонная таврового сечения: 6 — ме¬ 
таллическая круглого сечения; 

3 — зуб спирали. 


Крупные металлические спирали 
для средне- и высоконапорных турбин 
обычно имеют угол охвата 345—360°. 
В низконапорных турбинах с бетонны- 


30 




ми спиральными камерами угол охвата принимают не менее 180°. 

Статор турбины устанавливается но внутреннему диаметру сти¬ 
ральной камеры и является промежуточной деталью проточного тракта 
между спиральной камерой и направляющим аппаратом. Применяются 
статоры только в бетонных и металлических сварных спиральных ка¬ 
мерах вертикальных гидротурбин. 

2-3. НАПРАВЛЯЮЩИЙ АППАРАТ ГИДРОТУРБИН 

Направляющий аппарат реактивных гидротурбин служит для под¬ 
вода потока к рабочему колесу и регулирования расхода воды через тур¬ 
бину в зависимости от нагрузки и скорости вращения гидроагрегата. 
В закрытом положении направляющий аппарат полностью прекращает 
доступ воды к рабочему колесу. 

Изменение расхода воды через турбину и угла входа потока на 
лопасти рабочего колеса производится поворотом лопаток направляю¬ 
щего аппарата. Создание безударного входа потока на лопасти рабо¬ 
чего колеса поворотнолопастных турбин во всех режимах работы ги- 



Рис. 2-4. Профили направляющих лопаток. 

а — вогнутый: 6 — симметричный; в — выпуклый. 


дроагрегата осуществляется одновременно поворотом лопаток направ¬ 
ляющего аппарата и лопастей рабочего колеса. 

Положение направляющих лопаток в процеосе регулирования опре¬ 
деляется открытием направляющего аппарата а 0 , т. е. кратчайшим рас¬ 
стоянием между выходной кромкой лопатки и телом соседней лопатки 
(рис. 2-4). 

Профиль и размеры направляющих лопаток выбираются в за¬ 
висимости от габаритов и типа спиральной камеры, а также типа 
рабочего колеса. На рис. 2-4 при¬ 
ведены три наиболее распростра¬ 
ненных профиля направляющих 
лопаток: вогнутый, выпуклый и 
симметричный. 

При выпуклом профиле по¬ 
ток, проходя через лопатки на¬ 
правляющего аппарата, дополни¬ 
тельно закручивается перед рабо¬ 
чим колесом. Лопатки выпуклого 
профиля применяются в турби¬ 
нах, устанавливаемых в открытых или котельных камерах. 

При лопатках вогнутого профиля поток, наоборот, раскручивается 
на входе в рабочее колесо. Применяются такие лопатки в радиально- 
осевых турбинах со спиральными камерами. 

В поворотнолопастных турбинах применяются обычно направляю¬ 
щие лопатки наиболее простого симметричного профиля. 

На рис. 2-5 изображена схема сил, действующих на лопатки 
направляющего аппарата в закрытом положении. Равнодействующая 



Рис. 2-5. Схема сил, действующих на ло¬ 
патки направляющего аппарата. 
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давления Р приложена в точке, отстоящей от оси поворота лопатки на 
величину эксцентриситета е в сторону выходной кромки лопатки. Ве¬ 
личина эксцентриситета обычно принимается в пределах (0,03^-0,05) Ь. 
Эксцентриситет, при котором гидравлический момент М г действует на 
открытие, считается положительным. В случае отрицательного эксцен¬ 
триситета направляющий аппарат будет стремиться к самозакрытию. 

Направляющий аппарат ковшовой турбины является органом, в ко¬ 
тором происходит преобразование энергии давления в скоростной на¬ 
пор. Он служит также для плавного изменения расхода воды при ре¬ 
гулировании турбины. Эти функции выполняются соплом круглого се¬ 
чения с соосной ему иглой, перемещающейся в осевом направлении. 



Сопло (рис. 2-6,а) состоит из колена 1, насадка 2 и иглы 3, опи¬ 
рающейся на крестовину 4. Очертания насадка и иглы, обеспечивающие 
высокий к. и. д. сопла, получают опытным путем на основе данных мо¬ 
дельных испытаний. При перемещении иглы вдоль оси сопла размеры 
кольцевой щели между насадком и иглой изменяются, вследствие чего 
изменяется и расход воды. Размеры насадка и иглы, а также число со¬ 
пел зависят от величины расхода, который необходимо пропустить через 
турбину при данном напоре. 

В случае необходимости быстрого закрытия турбины надо сразу 
прекратить подачу воды на рабочее колесо. Если это сделать закрытием 
отверстия сопла иглой, то в подводящем трубопроводе возникнет гид¬ 
равлический удар, в результате чего может произойти авария. По¬ 
этому при необходимости скорого закрытия турбины воду от колеса 
быстро отводят специальным устройством — отсекателем или отклони¬ 
телем. Отсекатель 5 врезается в струю и отсекает ее частично или пол¬ 
ностью, а отклонитель 6 (рис. 2-6,6) отводит струю в сторону от ра¬ 
бочего колеса. Таким образом, подача воды на рабочее колесо пре¬ 
кращается. 

Отсекатели и отклонители связаны рычажной передачей с серво¬ 
мотором иглы через специальное устройство, позволяющее осущест¬ 
вить быстрый подвод отсекателя и медленный отвод его от струи по 
мере передвижения самой иглы. 


2-4. РАБОЧИЕ КОЛЕСА 

Рабочее колесо радиально-осевой турбины (рис. 2-7) состоит из трех 
основных элементов: ступицы 1, лопастей 2 и нижнего обода 3. 

Особенностью конструктивного выполнения рабочих колес радиаль¬ 
но-осевого типа является радиальный вход на лопасти и осевой выход 
воды из колеса, а также наличие нижнего обода, охватывающего на- 
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ружные кромки лопастей. Рабочие колеса этого типа применяются для 
широкого диапазона напоров и коэффициентов быстроходности п $ . 

Для обеспечения высоких энергетических показателей турбины ло¬ 
пасти рабочего колеса выполняют сложной пространственной формы. 
Число лопастей зависит от бы¬ 
строходности рабочего колеса и 
принимается от 9 у низконапор¬ 
ных быстроходных рабочих колес 
до 21 у высоконапорных тихоход¬ 
ных колес. 

Для сокращения непроизво¬ 
дительных протечек воды на ниж¬ 
нем ободе и ступице рабочего ко¬ 
леса устанавливаются щелевые 
или гребенчатые уплотнения. 

В результате гидравлических по¬ 
терь вода, проходя через узкую _ „, „ , 

щель или гребень, теряет напор, а Рис ' 2 ' 7 ' Рабочее колѳсо радиально-осевой 
следовательно, уменьшаются про- тур ины ’ 

течки—объемные потери и тем са¬ 
мым увеличивается к. п. д. турбины. Щелевые уплотнения с зазорами 
до 2,5 мм применяют в рабочих колесах для напоров до 70—100 м. При 
более высоких напорах применяют гребенчатые уплотнения с зазорами 
1 1,5 мм. На уплотнениях иногда для увеличения сопротивления де¬ 

лают нарезку, направление которой противоположно вращению турбины. 

Рабочее колесо поворотнолопастной турбины (рис. 2-8) отличается 
от колеса радиально-осевой турбины отсутствием нижнего обода, мень- 




ротнолопастной турбины. бины. 

шим количеством лопастей и возможностью их поворота вокруг своей 
оси. Оно состоит из корпуса (втулки) 1, рабочих лопастей 2 и обтека¬ 
теля 3. 

Количество лопастей, а соответственно и диаметр втулки колеса 
увеличиваются с повышением напора. При напорах до 20 м принимают 
обычно 4 лопасти, а при напорах 40—80 м — до 8 лопастей. Диаметр 
втулки увеличивается с повышением числа лопастей и колеблется 
в пределах от 0,35 до 0,6 й\. 

Механизм поворота лопастей (сервомотор) в отечественных пово¬ 
ротнолопастных турбинах, как правило, располагается в корпусе рабо¬ 
чего колеса. В зарубежной практике сервомоторы иногда помещают во 
фланцевом соединении валов турбины и генератора либо во втулке ро¬ 
тора генератора. 

3—354 
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Рабочее колесо располагается в камере 4 с небольшими зазорами, 
еоставляющими до 0,001 Обычно часть камеры рабочего колеса, рас¬ 
положенная выше оси поворота лопастей, выполняется цилиндрической, 
а нижняя часть — сферической. Это обеспечивает при повороте лопастей 
минимальные и постоянные зазоры, что приводит к уменьшению проте¬ 
чек воды, а следовательно, к повышению к. п. д. 

Рабочее колесо ковшовой турбины (рис. 2-9) состоит из диска 1 и 
размещенных по его окружности лопастей 2, имеющих форму двух сим¬ 
метричных ковшей, разделенных острой кромкой — ножом. Поступаю¬ 
щая на лопасть напорная струя разделяется ножом на две части, об¬ 
текающие внутренние поверхности лопастей. Обычно рабочее колесо 
имеет от 18 до 26 лопастей (ковшей). 


2-5. ОТСАСЫВАЮЩИЕ ТРУБЫ 

Отсасывающая труба (рис. 2-10) реактивной гидротурбины служит 
для отвода воды из рабочего колеса в нижний бьеф с наименьшими по¬ 
терями. 

Применение отсасывающей трубы дает возможность располагать 
рабочее колесо турбины выше уровня нижнего бьефа без потери напора 
и полезно использовать значительную часть кинетической энергии по¬ 
тока, выходящего из рабочего колеса. 

Особенно важное значение отсасы¬ 
вающая труба имеет для низконапор¬ 
ных гидротурбин, где поток за рабо¬ 
чим колесом сохраняет еще до 40— 

50% общего запаса энергии. 

При наличии отсасывающей тру¬ 
бы под рабочим колесом образуется 
вакуум и общий напор, действующий 
на лопасти рабочего колеса турбины, 
будет складываться из статического 
напора, равного разности отметок 
верхнего бьефа и выходного сечения 
рабочего колеса, и вакуума под рабо¬ 
чим колесом. 

Использование кинетической энер¬ 
гии потока, уходящего из рабочего ко¬ 
леса, осуществляется путем создания 
дополнительного разрежения под ра¬ 
бочим колесом, для чего отсасываю¬ 
щая труба выполняется в виде кони¬ 
ческого расходящегося насадка. При 
такой конструкции отсасывающей трубы скорости потока на выходе из 
нее получаются значительно меньшими, чем на входе, и, следовательно, 
уменьшаются потери энергии потока. Однако величина высоты отсасы¬ 
вания и конусность отсасывающей трубы имеют определенные пределы, 
обусловленные опасностью возникновения кавитации. 

Наилучшей формой отсасывающей трубы, обеспечивающей мини¬ 
мальные потери,, является прямой конус с углом конусности 4—6° на 
сторону. Но такие трубы можно применять только на вертикальных 
турбинах небольшой мощности и на горизонтальных турбинах, так как 
при необходимой длине этих труб І=(4-г-5)Пі для крупных вертикаль¬ 
ных турбин требуется большое заглубление машинного здания, что зна¬ 
чительно увеличивает объемы строительных работ. Поэтому для круп- 
34. 




ных гидротурбин применяют изогнутые отсасывающие трубы, имеющие 
высоту, не более 2,6 В и 

Изогнутая отсасывающая труба (рис. 2-11) состоит из конического 
расходящегося патрубка 1, колена 2 и горизонтального раструба 3. Га¬ 
бариты изогнутой отсасывающей 
трубы при принятой ширине опре¬ 
деляются двумя основными раз¬ 
мерами: высотой к и длиной Ь. 

Достаточно хорошие энергетиче¬ 
ские показатели имеют отсасы¬ 
вающие трубы высотой Л= (1,9-4- 
2,3)1)! и длиной Ь— (3,6-4-4, 5)іОі. 

Снижение высоты к позво¬ 
ляет уменьшить заглубление по¬ 
дошвы здания станции и сокра¬ 
тить объем земельно-скальных и 

бетонных работ. Однако это при- Рис. 2-11. Схема изогнутой отсасывающей 

водит к уменьшению к. п. д. тур- трубы. 

бины. 

Изогнутые отсасывающие трубы обычно выполняются бетонными, 
но на выходе из рабочего колеса в местах высоких скоростей потока 
(свыше 5 м/сек) поверхность бетона предохраняется от разрушения 
применением металлических листовых сварных облицовок. 



2-6. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ СОВРЕМЕННЫХ ГИДРОТУРБИН 

В зависимости от расположения вала гидротурбины всех типов раз¬ 
деляются на вертикальные и горизонтальные. 

Вертикальные гидроагрегаты имеют ряд существенных преиму¬ 
ществ: 

отсутствие тяжело нагруженных радиальных подшипников; 

удобство расположения спиральной камеры в здании станции; 

возможность заглубления рабочего колеса ниже уровня нижнего 
бьефа с целью повышения его кавитационных свойств; 

удобство монтажа, демонтажа и обслуживания гидроагрегата в про¬ 
цессе эксплуатации. 

Однако вертикальное исполнение гидроагрегатов получило широ¬ 
кое распространение только с созданием гидротурбин большой мощно¬ 
сти и возможностью изготовления для них индивидуальных гидрогене¬ 
раторов. В настоящее время почти все крупные турбины выполняются 
вертикальными. 

Недостатками крупных вертикальных гидротурбин являются изо¬ 
гнутая отсасывающая труба, уступающая по гидравлическим качествам 
прямой отсасывающей трубе, и большая высота подводной части ма¬ 
шинного здания. 

Горизонтальные гидротурбины малой и средней мощности в прош¬ 
лом преимущественно применялись в качестве привода трансмиссий, 
а также в совместной работе с горизонтальными серийными генерато¬ 
рами. 

При строительстве современных крупных и средних гидроэлектро¬ 
станций применяются в основном поворотнолопастные, радиально-осе¬ 
вые и ковшовые гидротурбины, поэтому в настоящем учебнике рассма¬ 
триваются гидроагрегаты с турбинами этих систем. 

Радиально-осевые гидротурбины применяются для широкого диапа¬ 
зона напоров (от 30 до 450 м). Мощность таких турбин достигает в на¬ 
стоящее время 500 тыс. кет. Конструкции турбин зависят от величины 
напора, но общая схема вертикальных турбин этой системы практически 











одинакова. Подвод воды к рабочему колесу осуществляется, как прави¬ 
ло, металлической спиральной камерой преимущественно круглого сече¬ 
ния через многолопаточный направляющий аппарат. Отвод воды произ¬ 
водится изогнутой отсасывающей трубой. Рабочее колесо турбины 
с помощью фланца присоединяется к валу, который поддерживается 
в строго вертикальном положении направляющим подшипником, уста¬ 
новленным в крышке турбины. На крйшке турбины смонтировано регу¬ 
лирующее кольцо с механизмами поворота направляющих лопаток, 
а в последних конструкциях крупных гидротурбин на крышке устанавли¬ 
ваются и сервомоторы направляющего аппарата, являющиеся приводом 
регулирующего кольца. 

На рис. 2-12 изображена одна из самых мощных в мире радиально¬ 
осевая турбина с рабочим колесом диаметром 1>і = 5,5 м, установленная 
на Братской ГЭС. Мощность ее составляет 230 тыс. кет при напоре 
100 м и скорости вращения 125 об/мин. 

Еще более мощная гидротурбина с рабочим колесом диаметром 
7,5 м и мощностью 508 тыс. кет при напоре 95 м устанавливается 
в настоящее время на Красноярской ГЭС. Отечественное гидротурбо¬ 
строение освоило также и высоконапорные радиально-осевые турбины 
на напоры 300 м и более. 

Поворотнолопастные турбины имеют значительные энергетические 
преимущества в сравнении с радиально-осевыми турбинами: 

большую быстроходность и пропускную способность, а также более 
высокий к. п. д. при частичных нагрузках; 

спокойную и надежную работу при изменении действующего напо¬ 
ра в широких пределах. 

Вследствие этого поворотнолопастные гидротурбины получили боль¬ 
шое распространение при сооружении низконапорных гидроэлектро¬ 
станций, и в настоящее время их стремятся применять при более высо¬ 
ких напорах. В зарубежной и отечественной практике эти турбины уже 
используют при напорах до 80 м. Однако применение поворотнолопаст¬ 
ных турбин при более высоких напорах сдерживается повышением кави¬ 
тационного коэффициента в сравнении с радиально-осевыми турбинами 
и необходимостью вследствие этого практически неэкономичных за¬ 
глублений рабочего колеса. 

Конструктивно поворотнолопастные турбины выполняются таким 
образом, что лопасти рабочего колеса поворачиваются автоматически 
на наиболее выгодный угол одновременно с изменением открытия на¬ 
правляющего аппарата, чем достигается наилучшее использование тур¬ 
бины при всех режимах работы. 

Общая конструктивная схема вертикальных поворотнолопастных 
турбин аналогична схеме радиально-осевых турбин, однако конструк¬ 
ция поворотнолопастных' турбин гораздо сложнее из-за необходимости 
поворота лопастей рабочего колеса. Усложнена также и система регу¬ 
лирования вследствие одновременного регулирования поворота лопаток 
направляющего аппарата и лопастей рабочего колеса. 

На рис. 2-13 в качестве примера показана установленная на Волж¬ 
ской ГЭС имени XXII съезда КПСС наиболее крупная в мире поворот¬ 
нолопастная гидротурбина мощностью 115 тыс. кет с рабочим колесом 
диаметром Г>і=9,3 м, работающая при напоре 20 м со скоростью вра¬ 
щения 68,2 об/мин. 

Ковшовые гидротурбины предназначаются для высоких напоров (от 
300 до 1 800 м) и достигают значительных мощностей. Так, имеются 
ковшовые турбины мощностью 100 тыс. кет, работающие при напоре 
760 м. На гидростанциях небольшой мощности такие турбины ставят 
и на напоры 70—100 м. 


37 



В отечественной гидроэнергетике ковшовые турбины не имеют боль¬ 
шого применения. Однако при высоких напорах свыше 500 м могут 
быть использованы в энергетике пока только ковшовые турбины. 

Ковшовые турбины выполняются с горизонтальным или вертикаль¬ 
ным расположением вала. Горизонтальные турбины изготовляются 
с одним или двумя колесами на валу. Подвод воды к рабочему колесу 
осуществляется одним или двумя соплами. В турбинах с вертикальным 
валом применяются от двух до шести сопел. 



лирующее кольцо; 8 — верхнее кольцо направляющего аппарата; 9 — крышка турбины; 10 — і 


подпятника; 11 —вал; 12 — подшипник; 13 — рабочая лопасть; 14 — втулка колеса; /5 — уплотнение 
лопасти; 16 — сервомотор рабочего колеса; 17 — обтекатель; 18 — сервомотор направляющего аппа- 

Проточная часть ковшовых турбин состоит из напорного коллектора 
(одного или нескольких), подводящих сопел, регулирующей иглы, рабо¬ 
чего колеса и кожуха. 

Одна из самых крупных ковшовых гидротурбин, установленная на 
гидроэлектростанции Куробегава (Япония), показана на рис. 2-14. Тур¬ 
бина вертикальная шестисопловая развивает мощность 100 тыс. кет при 
напоре 580 м и скорости вращения 380 об/мин. Рабочее колесо турбины 
диаметром 2,64 м имеет 22 ковша (лопасти). 

Диагональные турбины с поворотными лопастями, предложенные 
В. С. Квятковским, являются принципиально новым типом гидротурбин. 
За рубежом подобные турбины разработаны инж. Дериацем и уста- 
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новлены на ряде гидроэлектростанций, в том числе на гидроаккумули¬ 
рующих. 

В схеме диагональной турбины, показанной на рис. 2-15, металли¬ 
ческая спираль примыкает к коническому статору и сваривается с ним. 
Конический направляющий аппарат имеет профилированные лопатки 
переменного по высоте профиля. Вследствие конусного расположения 
направляющих лопаток опорные фланцы их подшипников предусмотре¬ 
ны шаровидной формы, что обеспечивает идентичность угловой установ¬ 
ки и соосность всех подшипников. Связь направляющих лопаток с регу¬ 
лирующим кольцом осуществляется с помощью рычагов и серег, соеди¬ 
няющихся с шаровыми шарнирами. Рабочее колесо имеет поворотные 
лопасти с приводом от сервомотора, расположенного в развитой ступи¬ 
це колеса. 



Рис. 2-15. Схема диагональной турбины. 

I — спираль; 2 — статор; 3 — направляющий аппарат; 4 — рабочее колесо; 5 — рабочие лопасти. 


Опытный образец диагональной турбины мощностью 77 тыс. кет 
при напоре 61 м и #і=4,35 м изготовлен и установлен в настоящее вре¬ 
мя на Бухтарминской ГЭС. 

Диагональная турбина является промежуточной между радиально- 
осевой и поворотнолопастной турбинами. В ней сочетаются положитель¬ 
ные качества поворотнолопастной турбины, сохраняющей высокое зна¬ 
чение к. п. д. при разных режимах работы, с хорошими кавитационными 
свойствами радиально-осевых гидротурбин. 

Однако сопоставление диагональной и радиально-осевой турбин 
одних и тех же параметров показывает, что вес и трудоемкость из¬ 
готовления диагональной турбины значительно выше, усложняется так¬ 
же технология изготовления и сборки направляющего аппарата и рабо¬ 
чего колеса. 
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Двухперовая поворотнолопастная гидротурбина является новым ти¬ 
пом вертикальной турбины. Она конструктивно отличается от обычной 
поворотнолопастной тем, что на каждом фланце рабочего колеса раз¬ 
мещается не одна лопасть, а две. Благодаря этому уменьшается коли¬ 
чество механизмов поворота лопастей, а следовательно, уменьшается 
диаметр втулки и пропускная способность турбины увеличивается, что 
положительно влияет на кавитационные свойства турбины и делает воз¬ 
можным применение турбин этого типа на повышенных напорах. Одно¬ 
временно с улучшением кавитационных свойств повышается также 
к. п. д. турбины. 

Улучшение энергетических и кавитационных показателей двухперо¬ 
вой турбины позволяет несколько увеличить ее мощность по сравнению 
с мощностью обычной поворотнолопастной турбины, имеющей такой же 
диаметр рабочего колеса, а также уменьшить вес колеса. В настоящее 
время двухперовая турбина (рис. 2-16) изготовлена в виде опытной и 
установлена на Уч-Курганской гидроэлектростанции. Мощность этой 
турбины 51,2 тыс. кет при максимальном напоре 36 м, скорости враще¬ 
ния 115,4 об/мин и диаметре рабочего колеса =5,0 м. 

Горизонтальные гидротурбины начали применяться для крупных ги¬ 
дроэлектростанций только в последние годы, и в практике гидротурбо¬ 
строения еще не установились их типовые конструкции. Горизонтальные 
гидротурбины давно отработанных типов применяются на мелких и 
средних гидроэлектростанциях. Основным типом таких конструкций 
■является горизонтальная турбина со спиральной камерой, представлен¬ 
ная на рис. 2-17. Турбина эта предназначена для работы при напорах 
до 140 м и может развивать мощность до 2,6 тыс. кет. 

Из напорного трубопровода вода поступает в стальную спиральную 
камеру, состоящую из двух частей. Пройдя направляющий аппарат и 
рабочее колесо, вода через отводящее колено и отсасывающую трубу 
уходит в нижний бьеф. 

Направляющий аппарат турбины имеет стальные кованые лопатки, 
помещенные между передней и задней крышками турбины. 

Рабочее колесо посажено на вал консольно и крепится к нему дву¬ 
мя шпонками и фасонной гайкой. Вал турбины опирается на два под¬ 
шипника: радиально-упорный и радиальный. Радиально-упорный под¬ 
шипник, кроме опорного вкладыша, имеет двустороннюю пяту. Соедине¬ 
ние турбины с генератором непосредственное, с помощью упругой 
муфты, 

Турбина снабжена маховиком, применяемым для создания необхо¬ 
димого махового момента и обеспечения нормальной скорости враще¬ 
ния агрегата при внезапных изменениях нагрузки потребителя. 

Капсульные гидроагрегаты. Одним из основных факторов, повышаю¬ 
щих экономичность низконапорных гидроэлектростанций, может явить¬ 
ся применение нового типа достаточно мощных горизонтальных кап¬ 
сульных турбин, в которых благодаря спрямлению проточного тракта 
удается свести к минимуму гидравлические потери и тем самым повы¬ 
сить к. п. д. турбины и ее пропускную способность. 

Применение горизонтальных капсульных гидроагрегатов с повы¬ 
шенной пропускной способностью позволяет несколько сократить длину 
напорного фронта и объем строительно-монтажных работ по зданию 
гидроэлектростанции и получить наиболее простые очертания турбинно¬ 
го блока. 

Отечественные энергомашиностроительные заводы изготовили пер¬ 
вые капсульные гидроагрегаты с рабочим колесом диаметром 5,5 и 6 м, 
установленные в настоящее время на строящихся гидроэлектростан¬ 
циях. Создаются также гидроагрегаты с рабочим колесом диаметром 
А = 7,5 м. 
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2-17. Горизонтальная турби 
мерой. 
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Капсульный агрегат (рис. 2-18) состоит из кожуха (капсулы), уста¬ 
новленного на передних опорных колоннах и колоннах статора турби¬ 
ны. Дополнительно кожух агрегата раскреплен в передней части мощ¬ 
ными растяжками, создающими жесткость установки агрегата. 



Рис. 2-18. Горизонтальный капсульный гидроагрегат. 

1 — капсула; 2 — опорная колонна; 3 — колонна статора; 4 — растяжки: 5 — 
направляющий аппарат; 6— рабочее колесо; 7 —камера рабочего колеса; 8 — 
генератор; 9 — проходная колонна. 


Подвод воды к рабочему колесу осуществляется через статор тур¬ 
бины и конический направляющий аппарат. Поворотные лопасти рабо¬ 
чего колеса вращаются в полусферической рабочей камере. Верхние 
части водовода, статора турбины, камеры рабочего колеса и фундамент¬ 
ного кольца съемные незабетонированные. 

В капсуле расположен также генератор, ротор которого имеет одну 
опору и подпятник, а второй опорой агрегата является подшипник тур¬ 
бины. Доступ в капсулу осуществляется через проходную колонну, рас¬ 
положенную в передней ее части. Через этот же лаз проходят и все 
электрические коммуникации агрегата. К подшипнику турбины доступ 
осуществляется через верхнюю полую колонну статора. 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 

КОНСТРУКЦИИ ОСНОВНЫХ УЗЛОВ ГИДРОТУРБИН 

3-1. КЛАССИФИКАЦИЯ ДЕТАЛЕЙ ГИДРОТУРБИН 

В зависимости от функций, выполняемых в работе агрегата, и тех¬ 
нологии монтажа детали и узлы турбины удобно разделить на четыре 
основные группы: закладные детали; рабочие механизмы; оборудование 
системы регулирования; вспомогательное оборудование турбины. 

К закладным деталям вертикальных радиально-осевых турбин от¬ 
носятся спиральная камера, статор турбины, фундаментное кольцо, 
облицовки отсасывающей трубы, шахты турбины и сервомоторов. 

Закладными деталями поворотнолопастных турбин являются ниж¬ 
няя и верхняя облицовки спиральной камеры, нижнее кольцо направ¬ 
ляющего аппарата, статор турбины, облицовки отсасывающей трубы, 
шахты турбины и сервомоторов. 
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В состав рабочих механизмов реактивных и активных гидротурбин 
входят рабочее колесо, направляющий аппарат, сервомоторы направ¬ 
ляющего аппарата, вал турбины, направляющий подшипник. 

Система автоматического регулирования гидротурбины состоит из 
колонки регулятора и маслонапорной установки. 

К вспомогательным механизмам турбины относятся клапаны срыва 
вакуума, холостые выпуски, затворы и другие устройства. 

3-2. СПИРАЛЬНЫЕ КАМЕРЫ 

В бетонных спиральных камерах поворотнолопастных турбин для 
предохранения бетона от разрушения применяются металлические об¬ 
лицовки верхних и нижних конусов спирали из стальных листов, при¬ 
соединяемых к фланцам статора. 

Металлические спиральные камеры с круглыми сечениями для тур¬ 
бин средних напоров изготовляются из стальных листов, привариваемых 



Рис. 3-1. Сварная спиральная камера. 


к статору (рис. 3-1). При этом для разных сечений применяют листы 
различной толщины. Наиболее толстые листы ставятся во входном сече¬ 
нии спирали, и далее по мере уменьшения площади сечения толщина ли¬ 
стов уменьшается. 

В зависимости от размеров спиральной камеры звенья ее делаются 
составными в соответствии с нормальными размерами металлических 
листов и транспортными габаритами. 

Толщина листов сварных спиральных камер устанавливается из 
условий нагрузки спирали только внутренним давлением воды, так как 
металлическая облицовка спиральной камеры является тонкостенной 
оболочкой и не может воспринимать значительных наружных усилий, 
которые могут ее сплющить. Поэтому сверху между наружной поверх¬ 
ностью спирали и бетоном применяется упругая прокладка, которая 
предохраняет спиральную камеру от наружного давления бетона и не 
передает внутреннего давления от спирали к бетону. 

Литые спиральные камеры (рис. 3-2) применяются для высокона¬ 
порных турбин и служат обычно опорой турбины. На них монтируются 
направляющий аппарат, сервомоторы, направляющие подшипники и 
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Рис. 3-2. Литая спиральная камера. 


другие детали. Из-за условий транспортировки литые спиральные каме¬ 
ры выполняют разъемными из нескольких частей, соединяемых между 
собой с помощью болтов. На заводе они полностью обрабатываются, 
проходят контрольную сборку и гидравлические испытания. 

3-3. СТАТОРЫ ГИДРОТУРБИН 

Для бетонных спиральных камер статоры могут выполняться в ви¬ 
де отдельных колонн, закрепленных в бетоне верхнего и нижнего кону¬ 
сов спирали, либо с колоннами, в верхней части присоединенными 
к верхнему кольцу направляющего аппарата, а внизу заделанными 
в бетон (рис. 3-3). В современных конструкциях турбин статоры изго¬ 
товляются чаще всего в виде кольцевой детали, в которой опорные ко¬ 
лонны объединены верхним и нижним ободами в единую сварную или 
сварно-литую конструкцию (рис. 3-4). 

Для металлических спиральных камер применяются кольцевые ста¬ 
торы цельнолитые либо сварно-литые (рис. 3-5), верхние и нижние обо- 
ды которых имеют кольцевые фланцы для приварки спиральной ка¬ 
меры. 

В конструкциях гидроагрегатов с подпятниками, расположенными 
на крышке турбины, передача осевой нагрузки к фундаменту машинно¬ 
го здания более удобно и надежно осуществляется с помощью кольце¬ 
вого статора. 

Статор с отъемными колоннами без нижнего обода более прост 
в изготовлении, но вследствие отсутствия нижнего обода возможен пе¬ 
рекос направляющего аппарата при усадке бетона. 

В сварно-литой конструкции статора верхний и нижний ободы и 
колонны отливаются отдельно из стали и затем свариваются в единую 
конструкцию. При сварной конструкции верхний и нижний ободы изго¬ 
товляются с помощью сварки из стального проката и вальцованных или 
штампованных листов. В зависимости от габаритов статора производит¬ 
ся деление его на отдельные сегменты, соединяемые болтами. 

Размеры колонн статора в плане, их конфигурация и расположение 
определяются геометрической формой спиральной камеры, условиями 
обтекания колонн потоком и требованиями прочности. 

3-4. КАМЕРА РАБОЧЕГО КОЛЕСА 

Проточная поверхность камеры рабочего колеса (рис. 3-6) обычно 
цилиндрическая кверху от оси лопастей рабочего колеса и сферическая 
ниже оси —для уменьшения зазоров между лопастями и камерой в про- 

46 





цессе работы турбины при повороте лопастей. Цилиндрическая форма 
верхней части камеры позволяет производить монтаж и демонтаж рабо¬ 
чего колеса сверху. В нормализованной камере рабочего колеса общая 
высота камеры принимается Н к = (0,50,53) .Оі. 

Обычно камера рабочего колеса состоит из нижнего кольца 1 на¬ 
правляющего аппарата и нескольких кольцевых стальных частей (поя- 



лоннами. 



Рис. 3-4. Кольцевой статор. 

1 — статор; 2 — нижнее кольцо направ¬ 
ляющего аппарата; 3 — верхнее коль¬ 
цо направляющего аппарата. 


сов) 2, соединенных между собой 
болтами. В последних конструкциях 
турбин камеры часто выполняются 
сварными из вальцованных или штампованных стальных листов. В не¬ 
которых конструкциях камер нижнее кольцо направляющего аппарата 
выполняется отъемным и не бетонируется. Это дает возмож¬ 
ность производить монтаж камеры и бетонирование ее вне зависимо¬ 
сти от готовности направляющего аппарата. Верхним фланцем камера 
соединена со статором 3, а нижним опирается на фундаментные балки 
4 и соединяется с облицовкой конуса отсасывающей трубы 5 через со¬ 
прягающий пояс 6. Для лучшего соединения с бетоном и увеличения 
жесткости камера на наружной поверхности имеет ребра. В централь¬ 
ной части камеры против оси лопастей рабочего колеса обычно пред¬ 
усматривается отъемный небетонируемый сегмент, который дает воз¬ 
можность вынимать лопасти рабочего колеса. 

Камера рабочего колеса подвержена действию переменных сил, воз¬ 
никающих при вращении рабочего колеса вследствие чередования повы- 


1 — колонны статора; 2 — нижнее коль¬ 
цо направляющего аппарата; 3 — верх¬ 
нее кольцо направляющего аппарата. 
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шейных и пониженных давлений, что вызывает иногда расшатывание 
камеры. Особенно опасны такие колебания для турбин больших раз¬ 
меров, у которых по условиям транспортировки камера выполняется 
составной из отдельных сегментов, соединенных между собой в верти¬ 
кальной и горизонтальной плоскостях фланцами с болтами. Подвергаясь 
переменным нагрузкам, болтовые соединения могут ослабеть и привести 



Рис. 3-5. Статор металлической спи¬ 
ральной камеры. 

I — статор; 2 — фундаментное кольцо; 3 — 
облицовка конуса отсасывающей трубы; 
4 — облицовка шахты турбины. 



к нарушению стыков. Для лучшего закрепления камеры в основном 
бетоне применяются растяжки 7 и распорные домкраты 8. 

В радиально-осевых гидротурбинах вместо камеры рабочего колеса 
применяется фундаментное кольцо (см. рис. 3-5), которое соединено со 
статором турбины. На внутренний фланец фундаментного кольца уста¬ 
навливается нижее кольцо направляющего аппарата и неподвижное 
уплотнение рабочего колеса, а к нижнему фланцу присоединяется обли¬ 
цовка конуса отсасывающей трубы. При монтаже, ревизиях и демонта¬ 
же турбины фундаментное кольцо служит опорой рабочего колеса с ва¬ 
лом. 

Фундаментное кольцо изготовляется, как правило, литым чугунным. 
Нижняя часть его для предохранения от разрушения кавитацией иног¬ 
да облицовывается стальными листами. В некоторых случаях фунда¬ 
ментное кольцо выполняется сварным из стального проката. 


3-5. НАПРАВЛЯЮЩИЕ АППАРАТЫ РЕАКТИВНЫХ ГИДРОТУРБИН 

В современных конструкциях гидротурбин применяются следующие 
типы направляющих аппаратов: 

цилиндрический (радиальный), оси лопаток которого параллельны 
друг другу и расположены на цилиндрической поверхности; 

конический с осями лопаток, расположенными на конической по¬ 
верхности; 
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осевой, в котором оси лопаток расположены радиально по отноше¬ 
нию к оси агрегата. 

Преимущественное распространение получил цилиндрический на¬ 
правляющий аппарат как наиболее простой по конструкции и изготов¬ 
лению. На рис. 3-7 показан цилиндрический направляющий аппарат 
крупной поворотнолопастной турбины. Направляющие лопатки 1 рас¬ 



полагаются по окружности По сразу за статором на входе в турбину. 
Нижняя цапфа лопатки направляется втулкой 2в нижнем направляю¬ 
щем кольце 3, установленном на внутреннем нижнем фланце статора 
турбины. Верхняя цапфа направляется подшипником 4, имеющим две 
втулки 5 и б. Подшипник установлен в верхнем кольце направляющего 
аппарата 7, которое наружным фланцем опирается на верхний фланец 
статора. На внутренний фланец кольца устанавливается крышка турби¬ 
ны 8. Посредством рычага и регулируемой при монтаже серьги 10 верх¬ 
ний конец цапфы лопатки соединен с регулирующим кольцом 11, уста* 
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новленным на опоре 12 регулирующего кольца. Тягами 13 регулирую¬ 
щее кольцо соединяется с сервомоторами направляющего аппарата. 
При перемещении поршней сервомоторов регулирующее кольцо повора¬ 
чивается и с помощью серег и рычагов открывает или закрывает лопат¬ 
ки направляющего аппарата. 

Для обеспечения закрытия направляющего аппарата и остановки 
турбины в случаях попадания посторонних предметов между смежными 
лопатками в приводе направляющих лопаток предусматривается ломкое 
соединение, которое при этом нарушается, но направляющий аппарат 
все же закрывается, за исключением лопаток, между которыми попали 
посторонние предметы. В большин¬ 
стве современных конструкций лом¬ 
кое соединение выполняется в виде 
срезного цилиндрического штифта 
19, устанавливаемого в верхней ча¬ 
сти рычага 16 и его втулки 9. Рычаг 
заклинивается на верхней цапфе 
лопатки с помощью штифта 17. 
Крышка лопатки 18 устанавливает¬ 
ся на рычаг сверху и соединяется 
болтом с верхней цапфой. На этом 
болте лопатка подвешивается, опи¬ 
раясь через втулку рычага на торец 
подшипника, что дает возможность 
установить лопатку с одинаковыми 
верхним и нижним торцевыми за¬ 
зорами. 

Для предотвращения протечек 
воды из турбины по цапфам направляющих лопаток устанавливаются 
уплотнения 14, состоящие из резиновых или кожаных манжет. Вода, 
просачивающаяся через манжету верхней цапфы, собирается в кольце¬ 
вую проточку в корпусе подшипника и отводится по трубе 15 в крышку 
турбины. 

Опорные втулки подшипника и нижней цапфы выполняются из 
бронзы или лигнофоля. Лигнофоль представляет собой древеснослои¬ 
стый пластик из березового шпона н обладает высокими механически¬ 
ми и антифрикционными свойствами. При -бронзовых втулках в качестве 
смазки применяется густое масло или солидол. Лигнофолевые втулки 
смазываются водой или густым маслом. 

Лопатки направляющего аппарата отливаются стальными пустоте¬ 
лыми совместно с цапфами. В последнее время начали также широко 
применяться сварные конструкции, состоящие из литых цапф и свар¬ 
ного пера лопатки. 

Для предотвращения протечек воды в закрытом положении направ¬ 
ляющего аппарата в крупных гидротурбинах применяются резиновые 
уплотнения. В теле лопатки у входной кромки в месте соприкосновения 
лопаток строгается паз в виде ласточкина хвоста,.в который закладыва¬ 
ется специальный резиновый шнур (рис. 3-8,а). Надежность резинового 
уплотнения может быть обеспечена применением прижимной планки 
(рис. 3-8,6). Такие же шнуры закладываются в кольцевые пазы, про¬ 
точенные в нижнем кольце направляющего аппарата и в облицовке 
верхнего кольца направляющего аппарата. В закрытом положении вы¬ 
ходная кромка каждой лопатки прижимается к резиновому шнуру со¬ 
седней лопатки, а шнуры в верхнем и нижнем кольцах уплотняют за¬ 
зоры в торцах. В высоконапорных турбинах направляющие лопатки 
уплотняются чаще всего путем точной пригонки их друг к другу так,, 
чтобы в закрытом положении лопаток зазора между ними не было. 
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Рис. 3-8. Резиновые уплотнения направ- 
ляющего аппарата. 

а — резиновое уплотнение зазора между ло¬ 
патками; б —уплотнение с прижимной план¬ 
кой; / — лопатка; 2 — уплотнение; 3 — при¬ 
жимная планка. 




Суммарный торцевой зазор между лопатками и нижним и верхним 
кольцами направляющего аппарата для средних турбин может быть 
в пределах 0,5—0,6 мм, а для крупных — до 1,5 — 2,0 мм. При установ¬ 
лении требуемого торцевого зазора в гидротурбинах с подпятником, 
расположенным на крышке турбины, необходимо учитывать, что при ра¬ 
боте гидроагрегата произойдет некоторая осадка верхнего кольца на¬ 
правляющего аппарата в результате передачи на него осевого гидрав¬ 
лического усилия и веса ротора агрегата, поэтому торцевые зазоры 
уменьшатся и в случае недостаточного торцевого зазора лопатки могут 
оказаться зажатыми. 


Направляющий аппарат радиально-осевых турбин конструктивно 
не отличается от направляющего аппарата поворотнолопастных турбин. 
■Существенное различие заключается лишь в том, что верхнее кольцо 
направляющего аппарата объединено 
в одну деталь с крышкой турбины. 

Выем направляющих лопаток в ради¬ 
ально-осевых турбинах без подъема 
крышки турбины не предусматри¬ 
вается. 

Конический направляющий аппа¬ 
рат применяется для специальных ти¬ 
пов турбин, в том числе для диаго¬ 
нальных (см. рис. 2-15) и горизонталь¬ 
ных капсульных гидроагрегатов. Бла¬ 
годаря наклонному положению лопа¬ 
ток он имеет меньшие габариты и тре¬ 
бует меньшего пространства для раз¬ 
мещения. Однако наклонное положе¬ 
ние лопаток вызывает усложнение конструкции и технологические труд¬ 
ности в исполнении из-за необходимости применения пространственных 
шарниров и переменного по высоте профиля конических лопаток. 

Осевой направляющий аппарат (рис. 3-9) применяется в горизон¬ 
тальных гидротурбинах, имеющих прямоосный неспиральный подвод во¬ 
ды. Направляющие лопатки 1 размещены перед рабочим колесом 5 
в напорном патрубке 4, который для сохранения постоянства зазоров 
у наружного торца лопаток имеет полусферический профиль. Поворот 
лопатки осуществляется рычагом 2, который с помощью серьги и про¬ 
странственных шарниров соединен с регулирующим кольцом 3. 

Конструкция верхнего кольца направляющего аппарата и крышки 
турбины зависит от размеров, типа и общей компоновки турбины. В по¬ 
воротнолопастных турбинах больших размеров верхнее кольцо направ¬ 
ляющего аппарата выполняется отдельной деталью. В радиально-осевых 
турбинах верхнее кольцо и крышка турбины объединены в одну кон¬ 
струкцию. 

В последних конструкциях турбин верхнее кольцо и крышка тур¬ 
бины выполняются сварными из элементов коробчатого сечения. По 
транспортным условиям они изготовляются из нескольких частей с бол¬ 
товыми соединениями. 

Верхнее кольцо направляющего аппарата поворотнолопастных тур¬ 
бин отъемное и бетонируется только в случае, когда статор выполнен 
в виде отдельных колонн. 



Регулирующее кольцо передает усилие от сервомоторов через систе¬ 
му рычагов одновременно ко всем лопаткам направляющего аппарата. 
В верхней части кольцо имеет одну или две проушины для пальцев ци¬ 
линдрических шарниров, соединяющих его с сервомоторами. В нижней 
части кольца расположены проушины для шарниров серег. По условиям 



транспортирования регулирующее кольцо изготовляется из нескольких 
частей, соединяемых между собой болтами. 

Полость опоры регулирующего кольца для уменьшения усилия сер¬ 
вомоторов при поворотах регулирующего кольца заливается маслом.. 

3-6. СЕРВОМОТОРЫ НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА 

Поворот лопаток направляющего аппарата осуществляется с по¬ 
мощью одного или двух сервомоторов. Схема привода с одним сервомо¬ 
тором сложна, создает неравномерную нагрузку регулирующего кольца 
и поэтому применяется в основном для небольших гидротурбин. При 
двух сервомоторах (рис. 3-10) на регулирующем кольце создается пара 
сил, нагрузка распределяется более равномерно и силовая схема полу¬ 
чается проще. 

Привод с двумя сервомоторами применяется в современных сред¬ 
них и крупных гидротурбинах. В таком приводе сервомоторы закрепля¬ 
ются на фланцах специальных 
ниш в металлической обли¬ 
цовке шахты турбины. Один 
из сервомоторов снабжается 
стопорным устройством, по¬ 
зволяющим стопорить (запи¬ 
рать) турбину в закрытом по¬ 
ложении направляющего аппа¬ 
рата, так как иначе под давле¬ 
нием воды при снятом давле¬ 
нии масла в сервомоторах на¬ 
правляющий аппарат может 
открыться. 

На рис. 3-11 показан 
поршневой сервомотор, уста¬ 
навливаемый на опорной пли- 
те вне регулирующего кольца. В цилиндре 1 сервомотора, 
закрытом задней 2 и передней 3 крышками, перемещается поршень 4. 
Сквозь переднюю крышку проходит направляющий шток 5, на котором 
и закреплен поршень. Шарниром 6 поршень соединен с тягой 7, идущей 
к регулирующему кольцу. На передней крышке сервомотора установлен 
корпус стопора 8. Для предотвращения протечек масла вдоль штока че¬ 
рез переднюю крышку на ней применено сальниковое уплотнение 11. 



щего аппарата. 
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Запирание сервомотора производится стопором 9, который прж 
крайнем левом положении поршня опускается между торцом штока и 
корпусом стопора. Перемещение стопора осуществляется его сервомото¬ 
ром 10. Положение поршня основного сервомотора определяется указа¬ 
телем 12. 

Цилиндр сервомотора имеет два фланца 13, к которым подсоедине¬ 
ны масляные трубопроводы. Подачей масла в ту или другую полость 

сервомотора производится*, 
перемещение поршня из 
одного положения в другое. 
Выпуск масла из цилинд¬ 
ров происходит через отвер¬ 
стия в корпусе цилиндра по- 
трубкам 14 и далее в ле- 
Рис. 3-12. Схема плунжерного прямоосного кажный агрегат для сбора, 
сервомотора направляющего аппарата. масла и транспортировки-. 

его в масляное хозяйство. 

В конце хода на закрытие предусмотрено торможение поршня, пред¬ 
отвращающее возможный удар поршня о заднюю крышку при резком 
закрытии направляющего аппарата. Торможение происходит вследствие 
того, что перепускной канал перекрывается поршнем, не доходя до край¬ 
него левого положения, и поэтому масло имеет возможность перетекать 
только через дросселирующее отверстие. Из-за малого диаметра дроссе¬ 
лирующего отверстия происходит повышение давления в левой полости 
сервомотора, что сдерживает движение поршня. 

В последних отечествен¬ 
ных и зарубежных конструк¬ 
циях гидротурбин начали уста¬ 
навливаться плунжерные пря¬ 
моосные или изогнутые (торо- 
вые) сервомоторы непосред¬ 
ственно на крышке турбины. 

На рис. 3-12 показана схе¬ 
ма плунжерного прямоосного 
сервомотора, установленного 
над регулирующим кольцом. 

Сервомотор имеет два цилинд¬ 
ра 1. Корпус 4 сервомотора 
опирается на крышку турбины 
с помощью консольной опоры 
5. Прямолинейное перемеще¬ 
ние плунжера 2 сервомотора 
осуществляется при подаче 
масла в цилиндры. Плунжер 
в средней части имеет ползун 
6 с цилиндрическим шарниром 
3, связанным с регулирующим 
кольцом и перемещающим его 
при перемещении плунжера. Рис. 3-13. Торовый плунжерный сервомотор на- 

В этом варианте привода правляющего аппарата, 

конструкция сервомотора про¬ 
ста, но его установка над регулирующим кольцом сложна. Требуете» 
также много места на крышке турбины для установки сервомоторов, и 
поэтому такая схема применима только при больших габаритах тур¬ 
бины. 

Конструкция и работа изогнутого (торового) плунжерного серво¬ 
мотора (рис. 3-13) аналогичны конструкции и работе плунжерного пря- 
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моосного сервомотора. Технология изготовления изогнутого сервомото¬ 
ра более сложна, но его удобнее располагать на крышке из-за большей 
компактности. 

Нормальное давление масла в системе регулирования турбин 
25 кГ/см 2 и минимальное, при котором должно обеспечиваться аварий¬ 
ное закрытие направляющего аппарата, 12—14 кГ/см 2 . В последних 
конструкциях гидроагрегатов в системе регулирования применяется 
давление масла 40 кГ/см 2 . 

3-7. РАБОЧИЕ КОЛЕСА РАДИАЛЬНО-ОСЕВЫХ ГИДРОТУРБИН 

Конструкция и технология изготовления рабочего колеса радиаль¬ 
но-осевой турбины зависит от его габаритов и напора, для которого оно 
.предназначено. В настоящее время для радиальнб-осевых турбин приме¬ 
няются рабочие колеса со штампованными лопастями, заливаемыми 



Рис. 3-14. Разъемное рабочее колесо радиально-осевой 
турбины, 0і=5,5 м. 


■»в чугунную ступицу и нижний обод, цельнолитые, сварные с профили¬ 
рованными лопастями, сборные сварно-литые. Рабочие колеса со штам¬ 
пованными залитыми лопастями применяются для турбин небольшой 
мощности, работающих при малых напорах. 

Рабочие колеса средне- и высоконапорных турбин изготовляются 
стальными литыми или сварно-литыми, при этом рабочие колеса мощ¬ 
ных турбин по условиям транспортирования могут быть изготовлены 
разъемными из двух и более частей. Сборка их осуществляется при мон¬ 
таже на месте установки. 

На рис. 3-14 показано рабочее колесо мощной гидротурбины диа¬ 
метром 5,5 м с радиальным разъемом. Рабочее колесо, состоящее из 
ступицы 1, лопастей 2 и нижнего обода 3, отлито из трех частей, сое¬ 
диненных между собой по ступице болтами 4, верхним бандажом 5 
и бандажом ступицы 6, а по нижнему ободу бандажом 7. Все бандажи 
надеваются на колесо в нагретом состоянии. 

Такое соединение частей рабочего колеса при этих габаритах не ре- 
лпает полностью вопроса его транспортабельности. Части рабочего ко¬ 
леса получаются габаритными и могут быть перевезены по железной 
дороге, но нижний бандаж остается негабаритным и доставка его на 
место установки турбины представляет большие затруднения. 

Гораздо удачнее выполнено рабочее колесо турбины Братской ги¬ 
дроэлектростанции (рис. 3-15). Оно изготовлено в виде сварно-литой 
конструкции. Отдельно отлитые из стали лопасти 1, нижний обод 2 и 
ступица 3 свариваются между собой на заводе электросваркой с после¬ 
дующей термической обработкой. Такая конструкция рабочего колеса 
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упрощает технологический процесс получения отливок и позволяет бо¬ 
лее точно отлить и обработать лопасти, нижний обод и ступицу. Кроме 
того, раздельное изготовление отливок дает возможность при сборке 
установить лопасти более точно, чем при изготовлении цельнолитого ко¬ 
леса, что положительно сказывается на его гидравлических качествах. 

Вследствие того что рабочее колесо целиком не может транспор¬ 
тироваться по железной дороге, оно выполнено из двух симметричных 
частей, соединяемых между собой по ступице припасованными болтами 
4, а по нижнему ободу — электросваркой. При таком выполнении рабо¬ 
чего колеса исключается бандаж. 

Рабочие колеса высоконапорных турбин выполняются чаще всего 
литыми стальными, однако в последних конструкциях начали иногда 



применяться и сварные колеса. Поверхности рабочих колес этих турбин 
подвержены интенсивному износу из-за больших скоростей потока, не¬ 
сущего всегда много взвешенных примесей. Поэтому рабочие колеса 
на высокие напоры изготовляются из углеродистых сталей повышенной 
твердости или из нержавеющих сталей. Конструкция таких турбин 
должна допускать быструю замену изношенных рабочих колес новыми 
без демонтажа агрегата. 

3-8. РАБОЧИЕ КОЛЕСА ПОВОРОТНОЛОПАСТНЫХ ГИДРОТУРБИН 

Втулки, лопасти и обтекатели рабочих колес поворотнолопастных ги¬ 
дротурбин изготовляются литыми из кавитационностойких сталей, а эле¬ 
менты механизмов поворота лопастей —из высокопрочных сталей. Для; 
лопастей чаще всего применяются нержавеющие стали. 

Соединение рабочего колеса с валом турбины осуществляется с по¬ 
мощью отдельного промежуточного элемента втулки — крышки рабоче¬ 
го колеса, к которой и крепится фланец вала. В некоторых конструк¬ 
циях турбин крышка рабочего колеса отсутствует, но в этих случаях; 
вал имеет расширенный нижний фланец и крепится им непосредственно* 
к втулке. 

Механизм поворота лопастей состоит из сервомотора, являющегося 
двигателем, и рычажной системы, соединяющей шток или непосредст¬ 
венно поршень сервомотора с кривошипами, расположенными на цап¬ 
фах лопастей. Поворот лопастей рабочего колеса производится давле¬ 
нием масла, поступающего из маслонапорной установки регулятора скр- 
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роста через золотник комбинатора и маслоприемник рабочего колеса 
в соответствующие полости штанги, проходящей внутри вала. По штан¬ 
ге масло поступает в полость цилиндра сервомотора над поршнем или 
под ним. При этом поршень сервомотора, передвигаясь под действием 
масла вверх или вниз, перемещает рычажную систему, с помощью ко¬ 
торой и поворачиваются лопасти. 



Рис. 3-16. Рабочее колесо поворотнолопастной турбины. 


По способу соединения рычажной системы с поршнем сервомотора 
рабочие колеса можно разделить на крестовинные и бескрестовинные. 
В рабочем колесе крестовинного типа система рычагов соединяется 
с поршнем сервомотора через крестовину, насаживаемую на шток. В ра- 



бочем колесе бескрестовинного типа система рычагов крепится непо¬ 
средственно к поршню сервомотора. 

На рис. 3-16 показана конструкция рабочего колеса крестовинного' 
типа крупной іповоротнолопастной гидротубины с восемью лопастями 1. 
Наружная поверхность корпуса 2 обработана по шару, что уменьшает 
торцевые зазоры между пером лопасти и корпусом при разных углах 
поворота лопастей. 

Цапфы лопастей 3 опираются на бронзовые втулки 4, 5. На цапфы 
с внутренней стороны насажены рычаги б, а к наружной стороне при¬ 
соединены лопасти. Фланец лопасти, фланец цапфы и рычаг стягивают¬ 
ся между собой болтами 7 и фиксируются друг относительно друга ци¬ 
линдрическими шпонками. 

Центробежные силы в лопастях, возникающие при вращении ко¬ 
леса, воспринимаются бронзовыми кольцами 8. Эксцентрично располо¬ 
женные пальцы рычагов при помощи серег 9 и проушин 10 соединяют¬ 
ся с крестовиной 11, закрепленной на штоке 12. Шток направляется 
в бронзовых втулках 13,14,15, расположенных соответственно во фланце 
вала и внутреннем приливе корпуса. К верхнему концу штока присоеди¬ 
няется штанга 16 с двумя полостями для подачи масла в сервомотор 
рабочего колеса. Цилиндр сервомотора образован непосредственно 
в верхней части корпуса. Крышкой цилиндра является фланец вала 1Т 
турбины. Внутри цилиндра перемещается поршень 18, закрепленный на 
штоке разъемным закладным кольцом 19. Для предохранения крестови¬ 
ны от’поворота при наклонном положении серег в корпусе колеса пре¬ 
дусмотрены две скользящие шпонки 20, входящие в соответствующие 
пазы крестовины. 

Через штангу, состоящую из двух труб, расположенных одна внут¬ 
ри другой, к сервомотору подается масло под давлением. При подаче 
масла в пространство над поршнем он будет двигаться вниз и с по¬ 
мощью штока, крестовины и серег поворачивать лопасти на открытие. 
Подача масла под поршень будет перемещать его вверх, и лопасти за¬ 
кроются. Излишек масла вытесняется из цилиндра через центральную- 
трубку 21. Нижняя часть корпуса колеса всегда заполнена маслом, по¬ 
ступающим в виде протечек по штоку из нижней полости сервомотора. 
Снизу корпус закрыт днищем 22, предотвращающим протечки масла из 
корпуса. Для предотвращения протечек масла через лопасти, а также 
попадания внутрь корпуса воды между корпусом и фланцами лопастей 
устанавливаются специальные уплотнения 23. 

К днищу корпуса прикрепляется обтекатель 24, служащий для на¬ 
правления потока за рабочим колесом. 

Периферийные кромки лопастей обрабатываются с таким расчетом,, 
чтобы зазор между ними и камерой составлял не более 0,001 от диа¬ 
метра рабочего колеса (йі). 

В последнее время отечественными заводами созданы новые кон¬ 
струкции рабочих колес с более простыми схемами привода лопастей 
без штока и крестовины. Одна из конструкций рабочего колеса без што¬ 
ка и крестовины с совмещенными полостями сервомотора и механизма 
поворота лопастей приведена на рис. 3-17. Такое исполнение рабочего- 
колеса менее трудоемко и вес его меньше. Кроме того, центр тяжести 
рабочего колеса повышается и приближается к направляющему под¬ 
шипнику турбины, что благоприятно сказывается на работе подшип¬ 
ника. 

Уплотнения рабочих лопастей в современных конструкциях гидро¬ 
турбин выполняются чаще всего съемными для удобства ремонта их 
без выема лопастей колеса. Одна из конструкций уплотнения представ¬ 
лена на рис. 3-18. Это уплотнение состоит из кольца 1. крепящегося 
болтами к фланцу лопасти 2. В цилиндрические выточки кольца уста- 
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новлены пружины 3, упирающиеся в прижимное кольцо 4, которое кре¬ 
пится к кольцу винтами 5 и имеет возможность перемещаться верти¬ 
кально. Для предотвращения протечек масла через зазоры между коль¬ 



цом лопасти и прижимным кольцом 'Предусмотрена цельная резиновая 
мембрана 6, которая крепится двумя разъемными кольцами 7 и 8 соот¬ 



ветственно к кольцу лопасти 
и прижимному кольцу. Все эти 
детали при повороте лопасти 
перемещаются вместе с ней. 
К торцевой полости окна в кор¬ 
пусе 9 рабочего колеса с по¬ 
мощью упорного кольца 10 
прикреплено резиновое уплотни¬ 
тельное кольцо 11. К его вы¬ 
ступающей части давлением 
масла, находящегося в корпусе 
колеса, и усилием пружин, дви¬ 
жущихся вместе с лопастью, 
прижимается кольцо 4. Уплотне¬ 
ние закрывается облицовкой 12, 
наружная поверхность которой 
обтекается водой. Все детали 
уплотнения выполняются разъем¬ 
ными, за исключением кольца 
лопасти, прижимного кольца, 
резиновых мембран и уплотни¬ 
тельного кольца. 
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3-9. МАСЛОПРИЕМНИКИ 


Подвод масла под давлением к сервомотору рабочего колеса пово¬ 
ротнолопастной турбины осуществляется с помощью маслоприемника, 
который располагается обычно на возбудителе генератора и охватывает 
вращающиеся трубчатые штанги, проходящие внутри вала агрегата. 
Схема подвода масла к лопастям рабочего колеса показана на рис. 3-19- 

Маслоприемник представляет 
собой конический корпус 1, раз¬ 
деленный на отдельные камеры 
для масла. Внутри него находят¬ 
ся направляющие для головки 
штанги 2. Сверху к головке штан¬ 
ги присоединяется траверса 3, 
осуществляющая связь штанги 
с тросовым приводом обратной 
связи с золотником регулятора, 
а также привод специального ге¬ 
нератора электрической связи 
с регулятором. Штанга состоит 
из наружной 4 и внутренней 5 
стальных труб, приваренных 
к фланцам 6. К наружной трубе 
приварены цилиндрические на¬ 
правляющие 7, скользящие по 
бронзовым втулкам 8, установ¬ 
ленным возле плоскостей разъе¬ 
ма вала агрегата. Каждый фла¬ 
нец имеет отверстия и прорези 
для свободного прохода масла. 

После установки штанги 
в валу образуются три полости 
а, Ь и с для прохода масла. По¬ 
лость а соединена со сливным ре¬ 
зервуаром маслонапорной уста¬ 
новки и является безнапорной. По¬ 
лость Ь между валом и наружной 
трубой штанги соединяется со 
сливной камерой маслоприемни- 
ка и служит для слива масла из внутренней полости рабочего колеса. 
Через полость Ь между наружной и внутренней трубами масло посту¬ 
пает под поршень сервомотора, а через полость с внутренней трубы, 
масло подается сверху поршня сервомотора. Наверху напорные поло¬ 
сти соединяются с напорными камерами маслоприемника. 

На рис. 3-20 показана современная нормализованная конструкция 
маслоприемника отечественных гидротурбин. Маслоприемник состоит 
из нижней ванны 1 и корпуса 2, имеющего патрубки 3 для присоедине¬ 
ния напорных масляных труб к напорно-сливным камерам Ь и с. На 
напорном патрубке установлен манометр 4. Внутри нижняя ванна имеет 
горловину, к которой подходит маслоотражательное кольцо 5, создавая 
лабиринтное уплотнение, предотвращающее протечки масла из сливного- 
резервуара на генератор. 

Головка штанги 6 направляется внутри корпуса втулками 7. Свер¬ 
ху к головке штанги присоединена через два шарикоподшипника тра¬ 
верса 8. Перемещаясь со штангами, траверса служит приводом обрат¬ 
ной связи с золотником регулятора, которая в данной конструкции вы¬ 
полнена в виде тросовой передачи 9. Ролик передачи 10 закреплен на 

5®. 



Рис. 3-19. Схема маслоприемника и штанг и: 
рабочего колеса. 



кронштейне в корпусе маслоприемника. К траверсе крепится также ука¬ 
затель положения лопастей рабочего колеса. В головку траверсы входит 
шлицевый валик 11, на который насажен ротор генератора электропри¬ 
вода маятника регулятора. При вращении штанги вращается и ролик 
с ротором генератора, отражая все колебания скорости вращения рабо¬ 
чего колебания турбины. Шлицевое соединение позволяет головке штан¬ 
ги свободно перемещаться в вертикальном направлении по валику при 
движениях поршня сервомотора. 



Маслоприемник, штанга и маслопроводы представляют собой зам¬ 
кнутый контур блуждающих токов, вызывающих коррозию деталей. По¬ 
этому во внешних соединениях маслоприемника предусматривается 
установка изоляционных прокладок и втулок, прерывающих этот кон¬ 
тур. 

Штанги в маслоприемнике одновременно вращаются и перемеща¬ 
ются в осевом направлении, что обусловливает необходимость при мон¬ 
таже очень тщательно центровать маслоприемник относительно штанги. 
Втулки маслоприемника являются не только направляющими головки 
штанги, но и служат для уплотнения и предохранения от чрез¬ 
мерных протечек масла из напорных камер в сливную полость. Поэто¬ 
му большие зазоры в них не допускаются. 


3-10. ВАЛЫ ГИДРОТУРБИН 

Вал вертикальной турбины представляет собой обечайку с толсты¬ 
ми стенками и фланцами на ее концах. Центральное отверстие внутри 
вала используется в поворотнолопастных турбинах для подвода масла 
к рабочему колесу, а в радиально-осевых — для подачи воздуха под ра¬ 
бочее колесо с целью уменьшения явлений кавитации. Это отверстие 
позволяет также контролировать состояние металла путем перископиче¬ 
ского осмотра внутренней поверхности вала. 

<60 




В зависимости от компоновки машинного здания и конструкции 
агрегата вал его может состоять из двух частей — вала турбины и вала 
генератора либо из трех частей —вала турбины, промежуточного вала 
и вала генератора. Все соединения валов между собой и с рабочим ко¬ 
лесом турбины производятся жесткими фланцами. В последнее время 
вал гидроагрегата все чаще стал выполняться общим, что упрощает 
конструкцию и изготовление агрегата, снижает стоимость и уменьшает 
его габариты но высоте. Общий вал агрегата имеет только один фла¬ 
нец для крепления рабочего колеса, что устраняет возможность изло¬ 
ма линии вала во фланцевых соединениях, а также облегчает монтаж и 
ремонты гидроагрегата. 



а — кованый вал; 6 — сварной вал турбины с расширенным фланцем: в —свар¬ 
ной вал турбины мощностью 500 тыс. кет. 


Спокойная и надежная работа гидроагрегата в значительной сте¬ 
пени зависит от качества соединения валов между собой и с сопрягае¬ 
мыми деталями, соосности рабочих поверхностей вала с его геометри¬ 
ческой осью, величины зазоров между валом и подшипниками, соосно¬ 
сти вала турбины и ротора генератора и величины излома линии вала 
во фланцевых соединениях. При проектировании, изготовлении и мон¬ 
таже валов на эти условия следует обращать особое внимание. 

Соединение вала турбины с рабочим колесом, а также фланцев 
валов турбины и генератора производится с помощью чистых припасо¬ 
ванных болтов, работающих на растяжение и срез. Болты в центральной 
части имеют точно обработанный шлифованный пояс, вставляемый в от¬ 
верстие с зазором не более 0,02—0,04 мм. Надежность фланцевого сое¬ 
динения обеспечивается только при условии точного центрирования 
фланцев сопрягаемых деталей с помощью буртика и выточки. Для этого 
центрирующий буртик обрабатывается с допуском, соответствующим 
плотной посадке, и с учетом действительного диаметра выточки. Оконча¬ 
тельная обработка отверстий болтов производится совместно в двух 
сопрягаемых деталях с помощью развертки. 

При изготовлении валов выпуклости на торцевых сопрягаемых по¬ 
верхностях фланцев, определяемые щупом и контрольной линейкой, до¬ 
пускаются не более 0,03 мм на 1 000 мм диаметра флрнца вала, а бие- 
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ние наружных торцевых поверхностей фланцев на периферии для диа¬ 
метра вала до 1 600 мм должно быть не более 0,02 мм. 

В турбинах с водяной смазкой подшипников при древеснослоистых 
или резиновых вкладышах для предохранения вала от коррозии в ме¬ 
стах установки подшипника и сальника вал облицовывается обычно ли¬ 
стами нержавеющей стали. Облицовка представляет собой цилиндр, 
разрезанный вдоль оси на отдельные сегменты. Присоединение сегмен¬ 
тов к валу производится электрозаклепками и обваркой по контуру. 
После приварки облицовка обрабатывается вместе с валом. 

На рис. 3-21,а изображен турбинный вал гидроагрегата мощностью 
225 тыс. кет. Вал имеет относительно тонкую стенку с коническим пе¬ 
реходом к фланцу. 

Однако изготовление вала цельнокованым затруднительно, и по¬ 
этому валы крупных гидротурбин в настоящее время изготовляются 
предпочтительно сварно-коваными из трубы с приваренными к ней ко¬ 
ваными фланцами (рис. 3-21,б). 

На рис. 3-21,в показан общий сварной вал крупнейшего гидроагре¬ 
гата мощностью 500 тыс. кет, изготовленный из сварной трубы, к ко¬ 
торой на нижнем конце ее приварен кованый фланец. Верхний конец 
вала фланца не имеет и присоединен болтами непосредственно к втул¬ 
ке ротора генератора. 

3-11. ПОДШИПНИКИ ГИДРОТУРБИН 

Подшипники вертикальных гидроагрегатов являются в основном на¬ 
правляющими, так как подвержены лишь действию нагрузок, вызывае¬ 
мых динамической неуравновешенностью ротора и несимметричностью 
потока воды. В крупных гидротурбинах применяются, как правило, под¬ 
шипники скольжения на масляной или водяной смазке. 

На рис. 3-22 приведена одна из 
конструкций подшипника вертикальной 
турбины с масляной смазкой. Корпус 
подшипника 2 установлен на крышке 
турбины. Внутри корпуса закреплен 
разъемный вкладыш 3, залитый бабби¬ 
том. Сверху корпуса размещена 
крышка подшипника 4, имеющая ще¬ 
левое уплотнение, предохраняющее от 
протекания масла по валу 1 вверх. 
Подача масла в подшипник произво¬ 
дится по маслопроводу 6. Снизу вкла¬ 
дыша на валу установлено отража¬ 
тельное кольцо 5, которое отбрасывает 
вытекающее из подшипника отрабо¬ 
танное масло в отводящий маслосбор¬ 
ник 7. Из отводящего маслосборника 
масло транспортируется с помощью 
насоса по трубопроводу 8. Для пред¬ 
отвращения проникновения в подшип¬ 
ник воды из полости рабочего колеса 
под подшипником установлено саль¬ 
никовое уплотнение 9. 

Длина баббитового вкладыша 
обычно составляет не более 1,0—0,8 
диаметра вала. Зазоры между валом 
и вкладышем в зависимости от диаметра вала, по данным работающих 
турбин, приведены в таблице. 




Таблица 

Зазоры в баббитовых 
подшипниках 



80—120 0,08—0,12 

120—180 0,10—0,16 

180—260 0,12—0,18 

260—360 0 Г 14—0,21 

360—500 0,17-0,25 

500—630 0,20—0,31 

630—800 0,23—0,35 

800—1 000 0,26—0,41 

1 000—1 250 0,29—0,45 

1250—1600 0,32—0,52 

Свыше 1600 0,40—0,60 


Направляющие подшипники с водяной 
смазкой в настоящее время широко применя¬ 
ются в отечественном гидротурбостроении. Они 
конструктивно проще и более удобны в экс¬ 
плуатации, чем подшипники с масляной смаз¬ 
кой. При подшипниках на водяной смазке от¬ 
падает необходимость в сложных уплотнениях 
снизу подшипников, что дает возможность 
приблизить рабочее колесо к опоре и улуч¬ 
шить работу турбины. Отпадает также надоб¬ 
ность во вспомогательном оборудовании для 
смазки подшипников. Подшипники с водяной 
смазкой в крупных гидротурбинах выполняют¬ 
ся в основном с резиновыми вкладышами. 
В средних и мелких турбинах применяют так¬ 
же вкладыши из древеснослоистого пластика 


(лигнофоля). 

Подшипник с резиновыми вкладышами (рис. 3-23) состоит из кор¬ 
пуса 2, закрепленного в крышке турбины. В корпус установлена обойма 


вкладыша, состоящая из отдельных сегментов 3 с прикрепленными к ним 
обрезиненными вкладышами 5. Положение вкладыша относительно ва¬ 


ла/и необходимые зазоры между 


валом и вкладышем регулируются 
болтами 4, размещенными в корпу¬ 
се подшипника. Проникновение во¬ 
ды по валу вверх в крышку подшип¬ 
ника 7 предотвращается верхним 
торцевым резиновым уплотнением 6. 
Протечки воды вниз задерживаются 
торцевыми резиновыми нижними 
уплотнениями 8 и 9. Вода для смаз¬ 
ки подшипника подается снизу по 
трубопроводу 10, а отводится свер¬ 
ху трубопроводом 11. Протечки во¬ 
ды по валу внизу отводятся по дре¬ 
нажной трубке 12. В некоторых кон¬ 
струкциях подшипников протечки 
воды по валу вверх предупрежда¬ 
ются обычными сальниковыми 
уплотнениями. Зазоры в подшипни¬ 
ках с резиновыми вкладышами 
обычно устанавливаются равными 
зазорам в баббитовых подшипниках 
или немного меньшими, так как ре¬ 
зина легче деформируется. 

Подшипники с древеснослои¬ 
стыми вкладышами конструктивно 
аналогичны подшипникам с резино¬ 
выми вкладышами. Опытом экс¬ 
плуатации установлено, что при нор¬ 
мальных условиях эксплуатации, 
правильной конструкции и чистой 
смазочной воде такие подшипники 



на небольших турбинах могут рабо- Рис . 3 . 23 . Сегментный подшипник турби- 
тать достаточно удовлетворительно. ны с водяной смазкой. 
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3-12. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ МЕХАНИЗМЫ ГИДРОТУРБИН 

Для обеспечения нормальной и надежной работы гидротурбин 
применяются вспомогательные механизмы, располагаемые обычно непо¬ 
средственно в блоке гидроагрегата: оборудование масляной системы, 
устройства системы водяной смазки, дренажные устройства, клапаны 
срыва вакуума, холостые выпуски, затворы перед турбинами и различ 

Оборудование масляной системы 

турбин включает насосы для откач¬ 
ки протечек масла из сервомоторов 
направляющего аппарата и полостей 
сервомоторов при опорожнении си¬ 
стемы регулирования (лекажные 
агрегаты), а в турбинах с масляной 
смазкой подшипников — также на¬ 
сосы для подачи масла в подшипник 
и для откачки отработанного масла, 
охладители масла и масляные филь¬ 
тры при замкнутой системе смазки. 

В турбинах с водяной смазкой 
для очистки воды, подаваемой в под¬ 
шипники, от взвешенных наносов 
применяются специальные водяные 
фильтры, устанавливаемые на под¬ 
водящих трубопроводах. 

Дренажные устройства предна¬ 
значены для откачки воды, прони¬ 
кающей в крышку турбины через не¬ 
плотности соединений крышки и де¬ 
талей направляющего аппарата. Ос¬ 
новным механизмом для откачки 
воды является центробежный насос, 
автоматически включающийся при 
достижении предельного уровня во¬ 
ды в крышке и не требующий залив¬ 
ки при пуске. В качестве резерва для 
откачки часто применяются эжекто¬ 
ры, устанавливаемые в крышке тур¬ 
бины. Спуск воды из спиральной камеры и водовода при ремонтах и 
осмотрах их производится через спускной клапан, располагаемый в наи¬ 
более низком месте водовода. 

Клапаны срыва вакуума. При быстром сбросе нагрузки работающим 
гидроагрегатом и закрытии при этом направляющего аппарата в про¬ 
точной части турбины за рабочим колесом возникает вакуум, так как 
вода по инерции уходит в нижний бьеф. Затем вследствие созданного 
под рабочим колесом вакуума вода обратной волной устремляется из 
нижнего бьефа к рабочему колесу и вызывает гидравлический удар, сила 
которого может оказаться весьма значительной, способной подбросить 
ротор агрегата и привести к серьезным разрушениям турбины и генера¬ 
тора. Основным мероприятием, предупреждающим возникновение ги¬ 
дравлического удара в турбине, является установка на крышке турбины 
клапанов срыва вакуума. 

Одна из конструкций клапана срыва вакуума приведена на 
рис. 3-24. Корпус клапана 1 закрепляется на крышке турбины. Внутри 
корпуса размещен цилиндр 2, отжимаемый вверх на закрытие пружи¬ 
ной 3. В нижней части цилиндра закреплен шток 4 с тарелкой клапана 
5 на конце его. Внутри цилиндра, заполненного маслом, вставлен пор- 
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шень 6 со штоком 7, проходящим вверх через крышку клапана 8. На 
конце штока размещен ролик 9, упирающийся в клин 10 и закрепленный 
на регулирующем кольце направляющего аппарата. Поршень с роликом 
поднимается вверх пружиной 11. В дне поршня имеется дросселирую¬ 
щая пробка 12 и обратный клапан 13, прижимаемый к дну пружиной 14. 
Смазка втулок производится текалемитными масленками 15. 

Полость клапана над цилиндром всегда соединена с атмосферой 
дросселем 16, а полость под цилиндром — отверстием 17. Впуск воздуха 
в полость рабочего колеса происходит через окна 18. 

На рис. 3-24 клапан изображен в закрытом положении. При бы¬ 
стром сбросе нагрузки и закрытии вследствие этого направляющего 
аппарата клин нажимает на ролик, поршень резко опускается вниз и 
давлением через масло, находящееся под поршнем, опускает вниз ци¬ 
линдр, а вместе с ним и тарелку клапана. При этом воздух устремляется 
в камеру рабочего колеса. Тем временем масло под действием давления 
под поршнем, образованного силой пружины, медленно перетекает через 
дроссельное отверстие в область над поршнем, цилиндр поднимается 
вверх и постепенно закрывает клапан. 

Время закрытия клапана зависит от величины дроссельного отвер¬ 
стия и вязкости масла. Диаметр отверстия подбирается во время завод¬ 
ских испытаний клапана опытным путем. 

При медленном изменении нагрузки происходит перепуск масла 
через дроссельное отверстие и клапан при этом не открывается. 

Холостой выпуск представляет собой специальный клапан, устанавли¬ 
ваемый у входа в спиральную камеру высоконапорных радиально-осе¬ 
вых гидротурбин и предназначенный для ограничения повышения дав¬ 
ления в напорном трубопроводе путем сброса части воды помимо 
турбины. 

При быстрых сбросах нагрузки холостой выпуск открывается, сбра¬ 
сывая воду из трубопровода, и затем постепенно закрывается, что пред¬ 
отвращает повышение давления в трубопроводе от гидравлического 
удара. 

Холостой выпуск снабжается масляным катарактом, который 
обеспечивает открытие клапана выпуска только при быстрых сбросах 
нагрузки, когда возможно существенное повышение давления. При мед¬ 
ленном изменении нагрузки агрегата катаракт неподвижен и холостой 
выпуск не открывается. 

На рис. 3-25 показана одна из конструкций холостого выпуска с ги¬ 
дравлическим приводом. Колено холостого выпуска 1 фланцем входного 
патрубка крепится к спиральной камере. В верхней части колеса имеется 
цилиндр, в котором расположен поршень 2 вспомогательного водяного 
сервомотора, закрепленный на штоке 3. Выше на штоке расположен 
поршень 4 масляного сервомотора. Снизу на том же штоке закреплен 
конический клапан 5. Шток направляется втулками 6. Снизу к колену 
присоединен корпус клапана 7 и выходной патрубок 8. Рядом с масля¬ 
ным сервомотором расположен его золотник 9, игла которого передачей 
10 связана с катарактом 11. 

В случае сброса нагрузки и быстрого закрытия направляющего 
аппарата сработает катаракт холостого выпуска и переместит иглу его 
золотника вниз. При этом нижняя полость цилиндра масляного серво¬ 
мотора соединится со сливным резервуаром и давление в этой полости 
упадет. Вследствие отсутствия давления под поршнем масляного серво¬ 
мотора и того, что диаметр поршня вспомогательного водяного серво¬ 
мотора меньше диаметра клапана, холостой выпуск откроется. В даль¬ 
нейшем под действием катаракта и обратной связи от поршня масляного 
сервомотора золотник переместится вверх и соединит нижнюю полость 
цилиндра сервомотора с напорным трубопроводом от котла маслона- 
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порной установки. Давлением на поршень масляного сервомотора соз¬ 
дастся усилие вверх, и клапан будет закрываться. 

Следовательно, положение клапана холостого выпуска зависит от 
действующих на него сил. В закрытом положении сумма усилий поршня 
масляного сервомотора и поршня вспомогательного водяного сервомо¬ 
тора больше давления на клапан. При открытом клапане, когда усилие 
поршня масляного сервомотора отсутствует, давление на клапан больше 
усилия, создаваемого поршнем вспомогательного сервомотора. 



Особенностью привода конструкции холостого выпуска является 
наличие кулачка 12, профиль которого обеспечивает программное пере¬ 
мещение клапана, дающее наивыгоднейшее соотношение между повы¬ 
шением давления в спиральной камере турбины и скоростью вращения 
агрегата. 

Затворы на напорных трубопроводах устанавливаются перед турби¬ 
нами. Для крупных гидротурбин наибольшее распространение получили 
дисковые и шаровые затворы. При очень высоких напорах, иногда при¬ 
меняются игольчатые затворы. 

Наиболее простым по конструкции является дисковый затвор 
(рис. 3-26,а), состоящий из корпуса /, внутри которого на валу повора¬ 
чивается диск затвора 2 чечевицеобразного сечения. Поворот диска 
осуществляется гидравлическим приводом (сервомотором). Перед на¬ 
чалом открытия затвора спиральная камера турбины заполняется водой 
через обводной трубопровод небольшого диаметра (байпас) 3. Диско¬ 
вые затворы применяются для напоров до 200—250 м и выполняются 
диаметром до 7—8 м. 



Шаровой затвор (рис. 3-26,6) состоит из корпуса 1 и шарового 
ротора 2, внутренний диаметр которого равен диаметру трубопровода. 
Поворот ротора на 90° осуществляется с помощью сервомотора. Кон¬ 
струкция шарового затвора сложнее дискового. Изготовляются эти 
затворы диаметром до 3 м и применяются для высоких напоров. 



Рис. 3-26. Схемы турбинных затворов. 

а — дисковый затвор; б — шаровой затвор; в — игольчатый за- 


Дисковые и шаровые затворы работают нормально только при пол¬ 
ных открытиях. В промежуточных положениях они плохо обтекаемы и 
вызывают большие возмущения потока. 

Игольчатый затвор (рис. 3-26,в) состоит из корпуса 1, внутри кото¬ 
рого расположен обтекатель 2, соединенный с корпусом ребрами. В об¬ 
текателе помещен подвижной плунжер 3, который, перемещаясь, откры¬ 
вает или закрывает отверстие трубопровода. -Перемещение плунжера 
осуществляется давлением воды в камере А или Б. Игольчатый затвор 
обладает хорошими гидравлическими качествами, надежно уплотняемся, 
легко управляется и может работать при частичных открытиях. Недо¬ 
статком его являются конструктивная сложность, большие габариты и 
вес, а также высокая стоимость. 

3-13. ВСПОМОГАТЕЛЬНОЕ ОБОРУДОВАНИЕ ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Дополнительно к вспомогательным механизмам, расположенным 
в блоке агрегата, гидроэлектростанция имеет общестанционное вспомо¬ 
гательное оборудование и устройства, обслуживающие все основное 
энергетическое оборудование станции. К вспомогательному оборудова¬ 
нию станции относятся: масляное хозяйство, пневматическое оборудова¬ 
ние, водоотливные устройства, техническое водоснабжение и крановое 
оборудование машинных зданий. 

Масляное хозяйство крупных гидроэлектростанций состоит из ряда 
соответственно оборудованных сооружений, предназначенных для хра¬ 
нения, очистки и восстановления масел. Сложность масляного хозяйства 
станции объясняется большим количеством масла, потребляемого для 
систем смазки агрегатов, служебных механизмов и оборудования и для 
регуляторов скорости, а также высокими требованиями, предъявляе¬ 
мыми к качеству масла. Правильная организация масляного хозяйства 
увеличивает надежность и срок службы оборудования, его межремонт¬ 
ные сроки и уменьшает эксплуатационные расходы станции. 

Схема масляного хозяйства, размещенного в здании станции, при¬ 
ведена на рис. 3-27. 

Пневматическое хозяйство гидроэлектростанции представляет собой 
единую систему, состоящую из одной или нескольких компрессорных 
установок высокого и низкого давления (5—40 ати) и трубопроводов, 
транспортирующих сжатый воздух к отдельным' потребителям. 

Сжатый воздух на гидроэлектростанциях применяется для заполне¬ 
ния масловоздушных котлов системы регулирования гидроагрегатов, 
торможения ротора агрегата, отжатия воды из камеры рабочего колеса 
5* 67 




турбины при работе гидроагрегата в режиме синхронного компенсатора, 
создания незамерзающей полыньи перед затворами, а также для элек¬ 
трических масляных и воздушных выключателей и разъединителей. 
Сжатый воздух необходим и для приведения в действие пневматических 
инструментов при монтаже и ремонтах оборудования. 

Техническое водоснабжение обеспечивает потребность в воде систем 
охлаждения генераторов, охлаждения трансформаторов, охлаждения 
масла подпятников, подшипников и регуляторов гидротурбин, а также 
вакуум-насосов и подшипников турбин, работающих на водяной смазке. 



Для технического водоснабжения, как правило, используется вода 
реки, на которой расположена гидроэлектростанция. В тех случаях, 
когда напор станции достаточен для работы охладительных и других 
устройств, вода забирается непосредственно из верхнего бьефа, из спи¬ 
ральных камер турбин или из напорного трубопровода. Такое самотеч¬ 
ное водоснабжение применяется обычно при напорах станции от 12 до 
60—70 м. 

На станциях с напорами менее 12 м систему технического водо¬ 
снабжения питают с помощью центробежных насосов. Насосная система 
применяется также при напорах, больших 60—70 м, причем давление 
воды в системе водоснабжения при этом не должно быть более 50 м. 

В тех случаях, когда охладители расположены выше уровня верх¬ 
него бьефа, но не более чем на 2—4 м, может применяться сифонно-са¬ 
мотечное водоснабжение. Первоначально вакуум в сифонах создается 
при помощи вакуум-насоса. 

Выбор системы водоснабжения определяется условиями обеспече¬ 
ния надежности и экономичности и работы гидроэлектростанции. 

Вода, потребляемая для технических нужд станции, должна быть 
чистой. При сильном загрязнении воды и большом количестве взвешен¬ 
ных наносов применяются специальные водоочистные устройства. 

Схема технического водоснабжения с забором воды из спиральных 
камер и установкой резервного насоса представлена на рис. 3-28. 

Водоотливные устройства применяются для удаления воды из спи¬ 
ральных камер и отсасывающих труб при ревизиях и ремонтах обору¬ 
дования и подводных строительных конструкций. Чаще всего применяют¬ 
ся осушающие устройства в виде стационарных установок с горизон¬ 
тальными центробежными насосами или опускные насосы, установлен¬ 
ные на передвижной площадке. Могут применяться передвижные насо¬ 
сы, устанавливаемые лишь на время работы, а также шахтные и эжек- 
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торные насосы, располагаемые в вертикальных колодцах промежуточ¬ 
ных бычков. 

Грузоподъемные краны машинного здания станции служат для мон¬ 
тажа, ремонтов и демонтажа гидротурбин, генераторов и вспомогатель¬ 
ного оборудования. 

В зданиях ГЭС с высокими машинными залами, высота которых 
допускает транспортировку ротора генератора внутри здания, агрегаты 
обслуживаются мостовыми кранами. 



/ — забор воды из спиральное камеры; 2 —резервная маги¬ 
страль; 3 — забор воды в верхнем бьефе; 4 — фильтр; 5 — по¬ 
жарная магистраль; б —резервный насос. 

На гидростанциях без машинных зданий, когда генераторы распо¬ 
лагаются в специальных шахтах или в низких машинных зданиях, не 
позволяющих транспортировать ротор генератора, агрегаты обслужи¬ 
ваются козловыми кранами. Для удобства обслуживания гидроагрега¬ 
тов при ревизиях и ремонтах в низких машинных зданиях дополнительно 
устанавливаются мостовые краны грузоподъемностью, достаточной для 
транспортировки небольших деталей и узлов. 

Грузоподъемность крана определяется весом наиболее тяжелого 
узла генератора или турбины, транспортировка которого возможна толь¬ 
ко в собранном виде. Обычно таким узлом является ротор генератора 
с валом или без вала. При использовании двух спарецных кранов для 
подъема грузов необходимо учитывать дополнительно также вес тра¬ 
версы, требуемой для спаренной работы кранов, который достигает 10%' 
веса наиболее тяжелых поднимаемых узлов агрегата. 

Количество устанавливаемых кранов определяется грузоподъемно¬ 
стью их и числом гидроагрегатов станции. При большой грузоподъем¬ 
ности и количестве агрегатов более шести — восьми устанавливаются 
обычно два одинаковых крана грузоподъемностью, равной половине 
максимально необходимой. Это улучшает маневренность кранов в про¬ 
цессе монтажа оборудования и уменьшает эксплуатационные расходы 
на работающей станции. Кроме того, применение двух кранов умень¬ 
шает нагрузки на подкрановые конструкции. 

ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 

РЕГУЛИРОВАНИЕ ГИДРОАГРЕГАТОВ И АВТОМАТИКА 

4-1. НАЗНАЧЕНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ СКОРОСТИ ГИДРОАГРЕГАТОВ 

Одним из основных требований к качеству электрической энергии, 
вырабатываемой гидроагрегатом, является постоянство частоты пере¬ 
менного тока. В электрических сетях Советского Союза частота пере¬ 
менного тока принята равной 50 периодам в секунду (герц). 

Частота тока зависит от скорости вращения гидроагрегата, и, сле¬ 
довательно, для поддержания постоянной частоты тока необходимо все 



время иметь неизменную скорость вращения генератора, что возможно 
лишь при постоянном соответствии между нагрузкой генератора и мощ¬ 
ностью турбины. 

Обеспечение постоянства частоты тока в сети осуществляется изме¬ 
нением мощности турбины. Так как напор и к. п. д. турбины в каждый 
данный момент постоянны, то изменение мощности турбины может про¬ 
исходить лишь при изменении расхода воды, которое осуществляется 
поворотом лопаток направляющего аппарата, а в поворотнолопастных 
турбинах и одновременным поворотом лопастей рабочего колеса. Такое 
изменение открытий направляющего аппарата и положения лопастей 
рабочего колеса должно производиться одновременно с изменением на¬ 
грузки в сети. 

Непрерывное поддержание постоянной скорости вращения гидроаг¬ 
регата при изменяющейся нагрузке генератора путем приведения мощ¬ 
ности турбины в соответствие с нагрузкой генератора осуществляется 
автоматическим регулятором скорости гидроагрегата. 


4-2. ВИДЫ РЕГУЛЯТОРОВ 

Механизмом автоматического регулятора скорости, воспринимаю¬ 
щим изменение скорости вращения гидроагрегата и воздействующим, 
через распределительное устройство регулятора на регулирующий орган 
турбины (направляющий аппарат, рабочее колесо), является маятник. 
По принципу действия маятники разделяются на центробежные, гидрав¬ 
лические и электрические. 

В гидротурбостроении наибольшее распространение имеет центро¬ 
бежный маятник, в котором изменение скорости приводит к изменению- 
центробежной силы вращающихся грузов и соответствующему переме¬ 
щению их. Перемещение грузов передается к распределительному 
устройству регулятора, которое через регулирующий орган приводит 
мощность турбины в соответствие с нагрузкой генератора. 

В гидравлическом маятнике насос подает жидкость под давлением,, 
пропорциональным скорости вращения турбины, в цилиндр с поршнем. 
В соответствии с величиной давления поршень изменяет свое положение, 
воздействуя на элементы регулирования. 

В современных электрогидравлических регуляторах, имеющих элек¬ 
трический маятник, при изменении скорости вращения гидроагрегата,, 
а следовательно, и частоты тока электрический сигнал через соответст¬ 
вующие электрические схемы передается в электромеханический испол¬ 
нитель, воздействующий на элементы регулирования турбины. 

Все регуляторы скорости гидротурбин можно классифицировать по¬ 
следующим признакам: 

по способу регулирования: 
регуляторы прямого действия; 
регуляторы непрямого действия; 
по принципиальной схеме питания маслом: 
регуляторы проточного типа; 
регуляторы котельного типа; 

попринципиальнойсхемерегулированияскорости:. 
изодромные регуляторы с воздействием по скорости; 
регуляторы с воздействием по скорости и ускорению; 
по числу регулирующих органов: 

регуляторы, воздействующие на один регулирующий орган; 
регуляторы, воздействующие на два регулирующих органа; 
по конструкции: 

регуляторы гидромеханические, в которых маятник и связи: 
между отдельными элементами механические; 
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регуляторы гидравлические, в которых маятник, а иногда и 
основные передачи, гидравлические; 

регуляторы электрогидравлические, в которых маятник и основ¬ 
ные передачи электрические. 

Применяемые в настоящее время регуляторы гидротурбин по своей 
принципиальной схеме в большей части одинаковы. Это регуляторы не¬ 
прямого действия с воздействием по скорости, имеющие изодромную 
обратную связь и механизм остающейся неравномерности, а также раз¬ 
личные механизмы настройки управления и автоматизации. 

Для крупных гидротурбин применяются в основном гидромехани¬ 
ческие регуляторы. Гидравлические регуляторы применяются иногда 
для небольших гидротурбин. Перспективными являются электрогидрав¬ 
лические регуляторы, применяемые в настоящее время на ряде крупных 
гидротурбин современных гидроэлектростанций. 


4-3. РЕГУЛЯТОРЫ ПРЯМОГО И НЕПРЯМОГО ДЕЙСТВИЯ 

В регуляторах прямого действия перемещающее усилие маятника 
должно быть достаточным для передвижения регулирующего органа 
турбины. В таком регуляторе маятник выполняет две функции: воспри¬ 
нимает изменение скорости вращения гидроагрегата и перемещает его 
регулирующий орган. Регуляторы прямого действия не могут развивать 
больших перемещающих усилий и вследствие этого применяются только 
для малых гидротурбин. 

Для перемещения регулирующих органов крупных гидротурбин 
требуются большие усилия. Поэтому для регулирования современных 
турбин применяются регуляторы непрямого действия, характеризующие¬ 
ся наличием специального гидравлического усилителя — сервомотора, 
выполняемого обычно в виде гидравлического цилиндра с поршнем, ко¬ 
торый перемещает регулирующий орган турбины. В такой схеме маят¬ 
ник выполняет роль механизма, следящего за скоростью вращения тур¬ 
бины. При изменении скорости вращения турбины маятник осуществляет 
перемещение распределительного золотника, который направляет рабо¬ 
чую жидкость под давлением в ту или иную полость сервомотора. При 
этом поршень сервомотора перемещается в заданном направлении и 
создает усилие, необходимое для перестановки регулирующих органов 
турбины. Тип и конструкция регулятора определяются способом подачи 
масла под давлением к распределительному золотнику. 

4-4. ПРОТОЧНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

В регуляторах проточного типа (рис. 4-1) масло под давлением 
подается непосредственно к распределительному золотнику 1 непрерыв¬ 
но вращающимся насосом 2. В регуляторах этого типа распределитель¬ 
ный золотник имеет отрицательное перекрытие, т. е. выступы (пояса) 
тела золотника не перекрывают полностью рабочие окна в корпусе. При 
среднем положении золотника, которое соответствует установившемуся 
режиму работы агрегата, между выступами тела золотника и кромками 
рабочих окон имеются зазоры, благодаря чему масло обтекает выступы 
тела золотника и, не производя работы, сбрасывается в сливной резер¬ 
вуар 3, откуда оно вновь засасывается насосом. Однако, как только тело 
распределительного золотника воздействием маятника 4 будет выведено 
из среднего положения, масло станет подаваться в соответствующую 
полость сервомотора 5 и создавать необходимое усилие для перемеще¬ 
ния регулирующего органа турбины. 

Для пуска гидроагрегата в работу, когда масляный насос не может 
работать и'з-за отсутствия энергии для привода его, применяется специ- 
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альный механизм ручного регулирования, который может быть исполь¬ 
зован также для ручного регулирования работающей турбины. 

Конструктивно регулятор проточного типа обычно выполняется 
в виде колонки, на которой установлены масляный насос, сервомотор 
с распределительным золотником и маятник. Внутри колонки распола¬ 
гается сливной резервуар. 



Рис. 4-1. Схема проточного регулятора. 


В регуляторах этого типа сложно создавать большие перестановоч¬ 
ные усилия, и поэтому они применяются только для регулирования ги¬ 
дротурбин небольшой мощности. 

4-5. КОТЕЛЬНЫЕ РЕГУЛЯТОРЫ 

В регуляторах котельного типа (рис. 4-2), применяемых для круп¬ 
ных гидротурбин, масло под давлением поступает к распределительному 
золотнику 1 из масловоздушного котла 2, который представляет собой 
аккумулятор энергии, расходуемой в процессе регулирования турбины. 
Уровень и давление масла в котле поддерживается насосом 3, снабжен¬ 
ным клапанами: предохранительным 4, перепускным 5 и обратным 6. 
Сжатый воздух в котле, нагнетаемый компрессором, обеспечивает запас 
энергии, достаточный для пуска турбины и управления ею в течение 
некоторого времени в случае выхода из строя масляного насоса. 

Распределительный золотник котельного регулятора имеет положи¬ 
тельные перекрытия, т. е. при среднем положении золотника рабочие 
окна в корпусе перекрываются полностью выступами тела золотника. 
В процессе регулирования, когда распределительный золотник под воз¬ 
действием центробежного маятника 7 перемещается в ту или другую 
сторону, масло под давлением поступает из масловоздушного котла 
через открытые рабочие окна золотника в цилиндр сервомотора 8 и 
создает усилие, необходимое для поворота лопаток направляющего ап¬ 
парата. В поворотнолопастных гидротурбинах масло одновременно по¬ 
дается и в сервомотор рабочего колеса через его золотник, который 
управляется специальным комбинаторным устройством, обеспечивающим 
необходимую синхронизацию поворота лопастей рабочего колеса и ло¬ 
паток направляющего аппарата. 

Вследствие того что генератор должен вырабатывать всегда ток 
определенной частоты, требуется, чтобы система регулирования не толь¬ 
ко обеспечивала постоянную скорость вращения турбины в установив¬ 
шемся режиме, но и поддерживала ту же скорость вращения по окон¬ 
чании процесса регулирования. 
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Пределы, в которых регулятор удерживает скорость вращения агре¬ 
гата при установившихся режимах работы, называют степенью остаю¬ 
щейся неравномерности регулирования. Степень остающейся неравно¬ 
мерности регулирования равна: 

8 = л 1 -п 1 юс, 

где п\ — скорость вращения агрегата на холостом ходу; 

« 2 — скорость вращения при полной нагрузке; 
л С р — средняя скорость вращения, равная Пі ~^ Пг . 

В современных гидроагрегатах степень остающейся неравномерно¬ 
сти регулирования допускается в пределах 2—4%. 



Получение практически одинаковой скорости вращения после регу¬ 
лирования достигается применением обратной связи (выключателя) 9 
между передачей к золотнику и поршнем сервомотора. 

Обратная связь может быть выполнена жесткой шарнирной или 
с изодромным (упругим) механизмом. 

Регуляторы с жесткой обратной связью работают устойчиво лишь 
при значительной величине степени остающейся неравномерности (10— 
12%). Поэтому такие регуляторы применяются только для мелких ги¬ 
дроагрегатов. 

Для крупных гидроагрегатов применяются регуляторы с изодром¬ 
ным механизмом обратной связи 10, дающим возможность уменьшить 
или полностью исключить неравномерность регулирования. 

Изодромный механизм представляет собой такое устройство, кото¬ 
рое, будучи выведено из среднего положения, само с необходимой зара¬ 
нее установленной скоростью возвращается в среднее положение. Изо¬ 
дромный механизм выполняется обычно в виде пружинно-масляного 
катаракта (компенсатора), состоящего из заполненного маслом цилин¬ 
дра, внутри которого размещены поршень и пружины, перемещающие 
поршень в ту или другую сторону относительно цилиндра. Цилиндр 
катаракта связан рычажной или тросовой передачей с поршнем серво¬ 
мотора направляющего аппарата, а поршень катаракта —с передачей 

73 





от маятника к распределительному золотнику. В поршне катаракта имеют¬ 
ся небольшие отверстия, через которые масло может медленно перете¬ 
кать из одной полости в другую. Это происходит, когда поршень ката¬ 
ракта отклоняется от своего среднего положения во время изменения 
нагрузки генератора при движении сервомотора на закрытие или от¬ 
крытие. 

Котельные регуляторы скорости средних и крупных гидротурбин 
состоят обычно из колонки управления, отдельной маслонапорной уста¬ 
новки (МНУ), сервомоторов направляющего аппарата, сервомотора 
рабочего колеса ;(у поворотнолопастных турбин) и системы масляных 
трубопроводов. В некоторых конструкциях современных мощных регу¬ 
ляторов колонка управления объединена с маслонапорной установкой 
в один блок. 

В колонке управления расположены: центробежный маятник, рас¬ 
пределительные золотники регулятора скорости и комбинатора и меха¬ 
низмы управления турбиной (механизм остающейся неравномерности, 
механизм изменения скорости вращения, устройство для автоматиче¬ 
ского пуска и остановки турбины, механизм ограничения открытия 
и др.). В связи с тем что распределительный золотник не обеспечивает 
больших перестановочных усилий, в регуляторах скорости мощных ги¬ 
дротурбин применяется распределительная система, состоящая из вспо¬ 
могательного сервомотора, побудительного золотника и главного рас¬ 
пределительного золотника. 

Маслонапорная установка, предназначенная для обеспечения мас¬ 
лом под давлением всей системы управления и регулирования турбиной, 
состоит из напорного масловоздушного котла, сливного бака и масля¬ 
ных насосов с арматурой. 

Сервомоторы направляющего аппарата и рабочего колеса устанав¬ 
ливаются соответственно вблизи от регулирующего кольца и во втулке 
рабочего колеса и связываются с колонкой управления масляными тру¬ 
бопроводами и рычажными или тросовыми передачами обратной связи. 

4-6. РЕГУЛИРОВАНИЕ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПО СКОРОСТИ 

Процесс регулирования изодромным регулятором, когда центробеж¬ 
ный маятник отзывается на изменение скорости вращения агрегата 
в случае уменьшения нагрузки на генератор, происходит в следующем 
порядке (рис. 4-2). 

При установившемся режиме гидроагрегата и постоянной скорости 
его вращения муфта центробежного маятника, рычаг ОАВ и распреде¬ 
лительный золотник будут находиться в среднем положении. Если на¬ 
грузка на генератор уменьшится, то скорость вращения гидроагрегата 
будет увеличиваться, повысится также скорость вращения центробеж¬ 
ного маятника, что вызовет перемещение его муфты вверх. Рычаг ОАВ 
повернется при этом вокруг точки А, займет новое положение О'АВ' и 
своим концом сдвинет распределительный золотник вниз. Масло посту¬ 
пит в правую полость сервомотора, и поршень его передвинется влево, 
уменьшая открытие направляющего аппарата, что соответственно сни¬ 
зит расход воды через турбину и уменьшит скорость вращения. Одно¬ 
временно поршень сервомотора через масляный катаракт, который 
в первый момент будет работать как жесткая связь, так как масло не 
успеет перетечь через дроссельные отверстия, начнет перемещать вверх 
точку А рычага. Рычаг в положении О'АВ', поворачиваясь вокруг точ¬ 
ки О', будет сжимать пружину катаракта и возвращать распределитель¬ 
ный золотник вверх, к среднему положению. Рычаг при этом займет 
положение О'В. Но пружина катаракта будет стремиться занять свое 
первоначальное положение, возвращая точку А вместе с поршнем ката¬ 
ракта в среднее положение. 
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При движении точки А вниз рычаг будет поворачиваться вокруг 
муфты маятника и перемещать распределительный золотник снова вниз, 
на закрытие направляющего аппарата. Процесс регулирования завер¬ 
шится только тогда, когда поршень катаракта и распределительный 
золотник возвратятся в первоначальные положения. При этом скорость 
вращения агрегата установится нормальной, а направляющий аппарат 
займет положение, в котором мощность турбины будет соответствовать 
новой нагрузке генератора. 

Регулирование при увеличении нагрузки на генератор выполняется 
аналогично регулированию при уменьшении нагрузки, только перемеще¬ 
ния механизмов регулирующей системы происходят в обратном порядке. 

4-7. РЕГУЛИРОВАНИЕ С ВОЗДЕЙСТВИЕМ ПО СКОРОСТИ И УСКОРЕНИЮ 

При регулировании по скорости центробежный маятник отзывается 
на изменение скорости агрегата, и муфта маятника в этом случае пере¬ 
мещается пропорционально изменению скорости вращения. В такой 
системе регулятор начинает действовать не одновременно с мгновенным 
изменением нагрузки генератора, а с некоторым запаздыванием и при 
частичном открытии окон распределительного золотника. Это приводит 
к некоторому отставанию начала действия системы регулирования. 

С целью устранения такого замедления в современных системах 
регулирования иногда применяют регуляторы, отзывающиеся не только 
на изменение скорости вращения, но и на ускорение этого вращения при 
изменении нагрузки на агрегат. В первый момент процесса регулирова¬ 
ния ускорение сразу же приобретает максимальное значение, тогда как 
изменение скорости в это время равно почти нулю. Отзываясь на ма¬ 
ксимальное ускорение, регулятор сразу же открывает окна распредели¬ 
тельного золотника на значительную величину. Следовательно, поршень 
сервомотора регулирующего органа начнет перемещаться в нужном 
направлении еще до того, как изменение скорости вращения агрегата и 
центробежного маятника достигнет некоторой величины, необходимой 
для соответствующего открытия окон распределительного золотника. 

Главным преимуществом таких регуляторов является то, что при 
резком изменении нагрузки временное изменение скорости вращения 
агрегата значительно меньше, чем в схеме регулирования только по 
скорости. Заметно уменьшается также величина повышения давления 
в подводящем трубопроводе при гидравлическом ударе, возникающем 
после сброса нагрузки. 

В схемах регулятора по скорости и ускорению, помимо обычного 
центробежного маятника (измерителя скорости), применяется устрой¬ 
ство, измеряющее ускорение, называемое инерционным измерителем 
ускорения. 


4-8. ДВОЙНОЕ РЕГУЛИРОВАНИЕ ГИДРОТУРБИН 

В поворотнолопастных и ковшовых гидротурбинах имеются два ре¬ 
гулирующих органа, и мощность, развиваемая турбиной, определяется 
положением каждого из них. Одна и та же величина мощности турбины 
может быть получена при различных сочетаниях положений ее регули¬ 
рующих органов, однако для каждого установившегося режима работы 
существует наивыгоднейшее взаимное их расположение. Оптимальную 
зависимость между положением регулирующих органов при различных 
установившихся режимах работы турбины называют комбинаторной 
зависимостью. Для поворотнолопастных гидротурбин это — зависимость 
между открытием направляющего аппарата и углом разворота лопастей 
рабочего колеса, а для ковшовых — зависимость между положением 
иглы сопла и отклонителем струи. Группу механизмов системы двойного 
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регулирования, координирующих взаимное положение сервомоторов 
регулирующих органов, называют комбинатором. 

Комбинатор представляет собой клин или кулачок с криволиней¬ 
ным профилем, который кинематически связан с поршнем сервомотора 
направляющего аппарата турбины и перемещается одновременно с от¬ 
крытием или закрытием направляющего аппарата. На клин или кулачок 
опирается рычаг с роликом, связанный с золотником регулятора. Кроме 
комбинатора, система двойного регулирования дополнительно снабжа¬ 
ется сервомотором, управляющим вторым регулирующим органом и 
распределительным золотником. 

Комбинаторная зависимость, соответствующая наивыгоднейшему 
к. п. д. турбины, должна изменяться соответственно изменению напора 



Рис. 4-3. Схема двойного регулирования поворотнолопастаой гидротурбины. 


станции. Такие изменения зависимости, называемые настройкой комби¬ 
натора по напору, осуществляются пространственным изменением фор¬ 
мы кулачка комбинатора. 

В поворотнолопастных гидротурбинах направляющий аппарат и ло¬ 
пасти рабочего колеса приводятся в движение отдельными сервомото¬ 
рами. Сервомотор направляющего аппарата, действующий, как правило, 
быстрее сервомотора рабочего колеса, используется как ведущий. Он 
управляется непосредственно от воздействия маятника, а сервомотор 
рабочего колеса является ведомым, и им управляет комбинатор в зави¬ 
симости от положения направляющего аппарата. 

На рис. 4-3 представлена принципиальная схема двойного регули¬ 
рования поворотнолопастной турбины. Действие этой системы регули¬ 
рования при частичном сбросе нагрузки происходит в следующем по¬ 
рядке. В результате повышения скорости вращения агрегата маятник/ 
перемещает золотник 2 вверх и поршень сервомотора 3 будет передви¬ 
гаться влево, закрывая направляющий аппарат турбины. Одновременно 
поршень катаракта 4 смещается вверх, осуществляя изодромную обрат¬ 
ную связь, а механизм остающейся неравномерности 5 передвигает 
вверх правое плечо рычага 6. При этом ролик комбинатора 7 смещается 
по кулачку 8 вниз. Перемещение ролика вниз приводит к перемещению 
вниз золотника 9, вследствие чего поршень сервомотора 10 будет дви¬ 
гаться вверх, уменьшая разворот лопастей рабочего колеса и приводя 
к среднему положению золотник 9 с помощью рычага обратной связи 
11. В результате этих действий механизмов регулирования направляю- 
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щий аппарат и лопасти рабочего колеса двигаются на закрытие, и ско¬ 
рость вращения агрегата начинает уменьшаться из-за снижения скорости 
вращения маятника и действия обратной связи. Золотник 2 возвраща¬ 
ется в среднее положение и перемещается далее вниз, вследствие чего 
поршень сервомотора 3 начнет двигаться вправо на открытие направ¬ 
ляющего аппарата, а комбинатор будет разворачивать лопасти рабочего 
колеса на открытие. Далее происходят затухающие колебания системы 
регулирования. Изменение установившейся скорости вращения агрегата 
вручную или дистанционно может осуществляться механизмом 12. 

В ковшовых гидротурбинах при сбросах нагрузки на генератор 
быстрое закрытие регулирующего органа — игольчатого сопла для 
уменьшения мощности турбины недопустимо из-за возникновения ги¬ 



дравлического удара в напорном трубопроводе. Поэтому резкое сни¬ 
жение мощности в этих турбинах осуществляется специальным быстро¬ 
действующим отсекателем струи, который отклоняет струю, направляя 
ее мимо лопаток рабочего колеса. Для быстрого уменьшения мощности 
необходимо, чтобы отсекатель включался в работу как можно быстрее, 
следовательно, рабочая кромка его должна находиться вблизи от по- 
верхности струи. Диаметр же струи не является постоянным и зависит 
от мощности турбины, т. е. от положения иглы, поэтому положение 
отсекателя тоже не является постоянным. Согласование наивыгодней¬ 
ших положений рабочей кромки отсекателя и иглы сопла производится 
комбинатором. 

На рис. 4-4 представлена наиболее распространенная принципиаль¬ 
ная схема регулирования ковшовой гидротурбины. В этой схеме веду¬ 
щим является более быстродействующий сервомотор отсекателя. Пере¬ 
дача изодромной связи идет от этого же сервомотора, а сервомотор 
иглы сопла управляется комбинатором. 

В рассматриваемой схеме после значительного сброса нагрузки и 
повышения скорости вращения турбины маятник 1 через систему ры¬ 
чагов смещает золотник 2 вверх и сервомотор 3, двигаясь вправо, начи¬ 
нает перемещать отсекатель 4 на закрытие, одновременно перемещая 
ролик по клину комбинатора 5 вниз. При этом рычаг 6 смещает золот¬ 
ник 7 вниз, вследствие чего сервомотор 8 перемещает иглу сопла 9 на 
закрытие. Передача обратной связи через катаракт 10 смещает золот- 
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ник 2 вниз к среднему положению. При этом скорость вращения тур¬ 
бины, достигнув некоторого максимума, начнет снижаться. 

Далее золотник 2, пройдя ореднее положение и идя вниз, начнет 
смещать сервомотор 3 на открытие и отсекатель станет выходить из 
струи, увеличивая мощность турбины. Происходит ряд затухающих 
колебаний системы регулирования, и скорость вращения турбины при¬ 
ближается к нормальной. По окончании регулирования скорость враще¬ 
ния турбины установится в соответствии с положением рычага 11, пере¬ 
мещаемого механизмом остающейся неравномерности 12 или механиз¬ 
мом изменения скорости вращения 13. 

При малых колебаниях системы регулирования движения отсека- 
теля не сказываются на изменении мощности турбины, так как переме¬ 
щения режущей кромки отсекателя происходят вне струи. Изменение 
мощности турбины производится лишь перемещением иглы сойла. 

В случаях резкого увеличения нагрузки отсекатель лишь дальше 
отходит от струи, а повышение мощности турбины происходит благодаря 
движению иглы сопла на открытие. 

4-9. ЭЛЕКТРОГИДРАВЛИЧЕСКИЙ РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ 

В электрогидравлическом регуляторе все функции, связанные с изме¬ 
нением скорости вращения агрегата, созданием обратной связи, воздей¬ 
ствием механизма изменения скорости вращения и суммированием 
сигналов регулирования, выполняются электрическими устройствами. 

Система электрогидравлического регулирования позволяет: 

обеспечивать автоматизацию всех процессов управления и защиты 
агрегата в режимах холостого хода, изолированной работы, работы на 
общую сеть и группового регулирования. Для этой цели в схеме элек¬ 
трогидравлического регулятора предусмотрен ряд реле; 

производить соединение регуляторов всех агрегатов станции в си¬ 
стему группового регулирования с осуществлением автоматического 
управления работой группы агрегатов от общестанционного датчика 
мощности. Регуляторы отдельных агрегатов в этом случае служат для 
распределения нагрузки между агрегатами группы; 

осуществлять регулирование по нескольким параметрам путем сум¬ 
мирования регулирующих импульсов (регулирование мощности по водо¬ 
току, по перетокам энергии в линиях передач энергосистемы и др.). 

Основными элементами электрогидравлического регулятора явля¬ 
ются: выявитель, релейная часть и гидромеханические устройства. Выя¬ 
витель и релейная часть располагаются в шкафу электрооборудования, 
а гидромеханические устройства — в колонке управления. 

Выявителем называется устройство, включающее все электрические 
элементы, непосредственно не связанные с его механическими узлами и 
служащие для формирования электрического сигнала управления золот¬ 
ником регулятора. 

Релейная часть состоит из ряда электрических устройств, действие 
которых обеспечивает пуск, остановку, изменение режимов работы 
гидроагрегатов и некоторые виды защиты. 

Гидромеханическая схема электрогидравлического регулятора при¬ 
ведена на рис. 4-5. От специального тахогенератора 1, жестко связан¬ 
ного с валом 2 гидроагрегата, подается переменный ток на измеритель¬ 
ные электрические цепи регулятора. При изменении скорости вращения 
агрегата изменяется частота тахогенератора, в связи с чем специальное 
выявительное устройство, реагирующее на изменение частоты, изменяет 
величину выдаваемого им электрического сигнала. После формирования 
и усиления этот сигнал поступает в электрическую часть исполнителя 
(магнит) 3, где он преобразуется с помощью гидравлического исполни¬ 
теля 4 в механическое перемещение, которое передается главному зо- 
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лотнику регулятора 6 через систему рычагов побудительного золотника 
5. Перемещаясь из среднего положения на величину, пропорциональную 
величине электрического сигнала выявителя, главный золотник перепу¬ 
скает масло под давлением в поЛости сервомотора 7 направляющего 
аппарата турбины. Сервомоторы поворачивают лопатки направляющего 
аппарата на открытие или закрытие в зависимости от знака электриче¬ 
ского сигнала выявителя. 

Механическая обратная связь передает движение поршня сервомо¬ 
тора на вал выключателя 8, расположенный в регуляторе. От вала вы¬ 
ключателя движение передается на электрические датчики положения, 
обеспечивающие работу следующих электрических элементов схемы 
регулятора: 

изодромного механизма, допускающего регулирование времени изо¬ 
дрома и интенсивности его действия в широких пределах и автомати¬ 
чески перенастраивающегося при переходе с режима холостого хода 
на режим работы под нагрузкой и наоборот; 

механизма остающейся неравномерности, степень которой может 
регулироваться в пределах от 0 до 10%; 

механизма изменения скорости вращения, позволяющего управ¬ 
лять величиной нагрузки на агрегат, а также точно синхронизировать 
агрегат перед включением в сеть; 

системы уравнивания открытий с переходом на общую интенсив¬ 
ность регулирования группы турбин по суммарному открытию направ¬ 
ляющих аппаратов при групповом регулировании. 

С валом выключателя связан механизм ограничения открытия 9 
направляющего аппарата турбины, который дистанционно осуществляет 
пуск, остановку, ручное управление и ограничение открытия агрегата. 

4-10. АВТОМАТИЧЕСКОЕ УПРАВЛЕНИЕ ГИДРОТУРБИНАМИ 

Автоматизированными гидроэлектростанциями называются такие, 
где участие обслуживающего персонала в управлении гидроагрегатами 
ограничивается лишь подачей того или иного командного воздействия, 
после чего все промежуточные операции в нужной последовательности 
осуществляются соответствующими приборами автоматически. Преиму¬ 
ществами автоматизированных гидроэлектростанций являются ускоре¬ 
ние выполнения операций пуска агрегатов, улучшение возможности 
централизованного управления энергосистемой, исключение неправиль¬ 
ных операций при управлении агрегатами, сокращение количества 
обслуживающего персонала. 

Для обеспечения надежной автоматической работы гидроагрегата 
при его проектировании следует учитывать, что автоматизация гидроаг¬ 
регата должна производиться комплексно, т. е. одновременно необхо¬ 
димо решать все вопросы, связанные с работой гидротурбины, генера¬ 
тора и вспомогательных устройств. Отдельные элементы автоматизиро¬ 
ванного гидроагрегата должны действовать согласованно в нужной по¬ 
следовательности. Все операции, необходимые для пуска, остановки и 
изменения режима работы гидроагрегата, должны совершаться дистан¬ 
ционно с пульта управления после подачи одного командного импульса. 

Системой автоматики гидроагрегата должно обеспечиваться выпол¬ 
нение следующих операций по управлению его работой: 

1) автоматическое приведение в рабочее состояние генератора, тур¬ 
бины и вспомогательных устройств, а также непрерывное поддержание 
их в состоянии готовности к пуску; 

2) дистанционный пуск гидроагрегата, в процессе которого меха¬ 
низмы гидроагрегата после получения пускового импульса приходят 
в действие в нужной последовательности: открывается направляющий 



аппарат, агрегат разворачивается, синхронизируется и подключается 
к сети; 

3) нормальная работа гидроагрегата в заданных режимах путем 
автоматического регулирования скорости вращения при изменениях 
нагрузки; 

4) нормальная автоматическая остановка гидроагрегата, в про¬ 
цессе которой после получения командного импульса происходят раз¬ 
грузка и отключение генератора от сети, закрытие направляющего 
аппарата турбины, торможение агрегата от заданной скорости враще¬ 
ния до полной остановки. После остановки агрегата все механизмы его 
автоматически приходят в состояние готовности к последующему пуску; 

5) подача предупредительного сигнала в случаях ненормальной 
работы генератора, турбины, вспомогательных устройств или их отдель¬ 
ных механизмов, не требующих немедленной остановки агрегата; 

6) аварийная автоматическая остановка агрегата: 

воздействием на пуско-останавливающее устройство регулятора; 

аварийным золотником, подающим масло под давлением из масло¬ 
напорной установки непосредственно в сервомоторы направляющего 
аппарата при срабатывании реле оборотов; 

быстродействующими щитами, расположенными на водозаборе или 
затворами перед турбиной; 

7) автоматическая работа маслонапорной установки: 

пополнение маслом котла маслонапорной установки включением 

основного масляного насоса; 

включение резервного масляного насоса при падении давления 
в котле маслонапорной установки ниже определенной величины; 

подкачка воздуха в котел маслонапорной установки при повышении 
уровня масла в котле выше нормального. 

8) включение насоса при повышении уровня масла в баке лекаж- 
ного агрегата; 

9) включение насоса или эжектора при повышении уровня воды 
в крышке турбины; 

10) включение резервного трубопровода водяной смазки направ¬ 
ляющего подшипника турбины; 

11) управление клапаном впуска воздуха под рабочее колесо тур¬ 
бины; 

12) перевод агрегата из режима генератора в режим синхронного 
компенсатора, в процессе которого после получения командного импуль¬ 
са закрывается направляющий аппарат, а также в случаях, когда рабо¬ 
чее колесо расположено ниже отметки нижнего бьефа, вода отжимается 
в камере рабочего колеса до заданной отметки путем автоматического 
впуска сжатого воздуха в область рабочего колеса; 

13) перевод агрегата из режима синхронного компенсатора в режим 
генератора путем открытия 'направляющего аппарата воздействием на 
механизм ограничения открытия. 

Для обеспечения автоматической работы гидроагрегата в конструк¬ 
ции его предусматриваются различные элементы и аппаратура автома¬ 
тики: контактные устройства, реле, соленоиды, клапаны, поплавки 
и т. п. 

К широко применяемым в автоматике электрическим контактным 
устройствам относятся: 

конечные выключатели — контакты, переключающиеся в конечных 
положениях какого-либо механизма; 

путевые выключатели — контакты, переключающиеся в промежуточ¬ 
ных положениях механизмов; 

командоаппараты (контакторы)—устройства, в которых имеет¬ 
ся целый ряд контактов, путевых и конечных, переключающихся в не- 
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обходимой последовательности в зависимости от положения контроли¬ 
руемого механизма. 

Для осуществления различных воздействий в зависимости от изме¬ 
нения какой-либо контролируемой величины применяются различные 
реле, которые при изменении этой величины подают соответствующий 
импульс (переключают контакты, перемещают золотник и т. п.). Значе¬ 
ние контролируемой величины, при котором срабатывает реле, назы¬ 
вают уставкой. Основные реле, применяемые в схемах автоматики ги¬ 
дроагрегатов, следующие: 

электромагнитное реле — употребляется в схемах как промежу¬ 
точный элемент, когда при появлении тока в одной цепи нужно в ряде 
других цепей разомкнуть или замкнуть контакты. Электромагнитное 
реле имеет катушку электромагнита, через которую проходит контроли¬ 
руемый ток. Когда сила тока становится больше определенной вели¬ 
чины (уставки), электромагнит срабатывает и притягивает свой якорь, 
замыкая или размыкая этим ряд контактов; 

реле времени — срабатывает, переключая контакты через задан¬ 
ный промежуток времени, после того как на реле подан электрический 
импульс; 

температурное реле — срабатывает, когда измеряемая им темпе¬ 
ратура достигнет определенной величины; 

струйное реле — срабатывает при определенной скорости тече¬ 
ния жидкости в трубе; 

реле уровня — срабатывает при определенных значениях контро¬ 
лируемого уровня жидкости; 

реле давления — срабатывает при определенных значениях изме¬ 
ряемого давления; 

реле оборотов (центробежное) — срабатывает при определенных 
значениях контролируемой скорости вращения. 

К аппаратуре автоматики относятся золотники дистанционного 
управления, применяемые для управления различными мелкими сер¬ 
вомоторами. Для перемещения более крупных золотников применяются 
электромагниты с защелкой, в которых якорь магнита после перемеще¬ 
ния останавливается в крайнем положении и обесточивается. 

Для закрытия трубопроводов, подающих воду, воздух или масло, 
применяются клапаны дистанционного управления — соленоидные или 
с гидроприводом. В соленоидных клапанах перемещение запирающего 
органа происходит в результате действия электромагнита с защелкой, 
расположенного непосредственно на клапане. В клапанах с гидроприво¬ 
дом запирающий орган перемещается под давлением с помощью масла; 
управление подачей этого масла осуществляется золотником с электри¬ 
ческим или механическим приводом. 

Последовательность операций управления работой гидроагрегата 
зависит от конструкции генератора, турбины и регулятора, а также от 
принятой схемы автоматики. Ниже приводится последовательность опе¬ 
раций при управлении мощным гидроагрегатом с поворотнолопастной 
турбиной и механическим регулятором типа РКО-250. 

Пуск турбины производится в следующем порядке: 

1) на пульте гидроэлектростанции дежурный поворачивает ключ 
управления агрегата в положение «пуск». При этом срабатывает элек¬ 
тромагнитное реле пуска; 

2) электромагнит с защелкой смещает золотник управления гидро¬ 
клапаном водопровода смазки подшипника турбины, после чего электро¬ 
магнит ставится на защелку и обесточивается. Гидроклапан открывает¬ 
ся, вода поступает в подшипник турбины, срабатывает струйное реле 
смазки и замыкает контакты для последующих операций; 



3) включается пусковой золотник, открываются гидроклапаны регу¬ 
лятора. Лопасти рабочего колеса устанавливаются в пусковое положе¬ 
ние. Выключается стопор сервомотора направляющего аппарата; 

4) смещается золотник дистанционного управления. Направляю¬ 
щий аппарат открывается до пускового открытия, и агрегат начинает 
вращаться. Пусковое устройство постепенно открывает направляющий 
аппарат, увеличивая скорость вращения агрегата. Лопасти рабочего ко¬ 
леса устанавливаются в рабочее положение; 

5) с приближением к нормальной скорости вращения вступает в ра¬ 
боту маятник и начинает действовать автоматическое регулирование 
скорости. Регулятор уменьшает открытие направляющего аппарата до 
открытия холостого хода; 

6) регулятор приводит агрегат к нормальной скорости вращения, 
соответствующей положению механизма изменения скорости вращения. 
Агрегат готов к синхронизации и включается в сеть. 

Нормальная остановка гидроагрегата происходит в нижеприведен¬ 
ной последовательности: 

1) с агрегата снимается нагрузка, и генератор отключается от сети. 
При этом направляющий аппарат закрывается до положения холостого 
хода. Ключ управления на пульте устанавливается в положение «оста¬ 
новка». Срабатывает ряд реле, необходимых для остановки турбины и 
регулятора; 

2) включается электромагнит остановки, перемещающий золотник 
дистанционного управления. С помощью главного золотника регулятора 
закрывается направляющий аппарат, что обеспечивает некоторый натяг 
между лопатками направляющего аппарата. Включается стопор серво¬ 
мотора; 

3) при снижении скорости вращения гидроагрегата до величины, 
устанавливаемой заводом — изготовителем генератора, срабатывает ре¬ 
ле оборотов, включающее торможение ротора генератора; 

4) после остановки ротора агрегата прекращается подача воды 
к подшипнику турбины и закрывается гидроклапан на водяном трубо¬ 
проводе. Лопасти рабочего колеса устанавливаются в пусковое поло¬ 
жение. Закрываются гидроклапаны регулятора. 

Аварийная автоматическая остановка гидроагрегата происходит 
при возникновении в работающем агрегате неисправностей, грозящих 
аварией. В зависимости от причины неполадок включается реле оста¬ 
новки от замыкания контактов в одном из следующих устройств: в кла¬ 
пане для ручной аварийной остановки, реле при недопустимом уменьше¬ 
нии или прекращении подачи воды к подшипнику турбины, реле давле¬ 
ния при аварийном снижении давления масла в котле, реле оборотов при 
разгоне агрегата. 

Операции аварийной и нормальной остановок происходят в основном 
одинаково, за исключением того, что в аварийном случае агрегат быстро 
снижает нагрузку в результате закрытия направляющего аппарата пу¬ 
сковым устройством, и в момент, когда открытие направляющего аппа¬ 
рата соответствует холостому ходу турбины, происходит отключение ге¬ 
нератора от сети. 

В условиях работы мощных энергосистем часто оказывается необ¬ 
ходимым использовать генератор в качестве синхронного компенсатора. 
Для этого генератор включается в сеть и вращается вхолостую в мотор¬ 
ном режиме. Пуск гидроагрегата для работы в режиме синхронного 
компенсатора производится, как и при нормальном пуске в генератор¬ 
ном режиме, но после включения его в сеть направляющий аппарат 
закрывается. При этом если уровень нижнего бьефа находится ниже 
отметки лопастей рабочего колеса, то после закрытия направляющего 
аппарата вода уходит от рабочего колеса и оно продолжает вращаться 



в воздухе. Когда уровень нижнего бьефа выше отметки лопастей рабоче¬ 
го колеса, то после закрытия направляющего аппарата оно вращается 
в воде, тормозится о нее лопастями и генератор, работая как электро¬ 
двигатель, потребляет много энергии. В этих случаях в камеру рабо¬ 
чего колеса подают сжатый воздух, который понижает уровень воды 
в отсасывающей трубе так, чтобы рабочее колесо не касалось воды. Пе¬ 
ревод агрегата в компенсаторный режим и отжатие воды в отсасываю¬ 
щей трубе осуществляются автоматически. 

ГЛАВА ПЯТАЯ 

КОНСТРУКЦИИ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

5-1. ПАРАМЕТРЫ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

Гидрогенератор является синхронной машиной трехфазного пере¬ 
менного тока и предназначен для преобразования механической энергии 
соединенной с ним гидротурбины в электрическую энергию. Он может 
также работать в качестве синхронного компенсатора, вращаясь вхоло¬ 
стую в моторном режиме и потребляя энергию от сети. 

По расположению вала гидрогенераторы подразделяются на вер¬ 
тикальные и горизонтальные. Горизонтальные генераторы применяются 
в компоновке с гидротурбинами небольшой мощности, а в последнее 
время они стали применяться в капсульных агрегатах с поворотноло¬ 
пастными турбинами. 

На современных гидроэлектростанциях средней и большой мощно¬ 
сти применяются, как правило, вертикальные генераторы, так как при 
этом упрощается конструкция, повышается надежность и улучшаются 
условия эксплуатации гидроагрегата, а также уменьшаются размеры 
машинного здания. Вертикальный генератор является составной частью 
единого энергетического агрегата гидроэлектростанции. В современных 
конструкциях гидроагрегатов узлы и детали генераторов и турбин ком¬ 
поновочно, конструктивно и технологически взаимно связаны. Так, в не¬ 
которых крупных гидроагрегатах генератор не имеет собственного вала 
и ротор его закрепляется на валу турбины. В ряде конструкций агрега¬ 
тов подпятник генератора опирается на крышку турбины. Маслоприем- 
ники рабочего колеса поворотнолопастных турбин устанавливаются на 
верхней части генератора, а сервомотор рабочего колеса этих турбин 
иногда размещается во втулке ротора генератора. 

Основными параметрами гидрогенератора являются его мощность, 
номинальное напряжение, коэффициент мощности, скорость вращения, 
частота тока, коэффициент полезного действия и маховой момент. Мощ¬ 
ность и скорость вращения генератора должны соответствовать мощно¬ 
сти и скорости вращения турбины, а масса его ротора — иметь такой ма¬ 
ховой момент, чтобы в случаях колебаний нагрузки изменение скорости 
вращения удерживалось ч допустимых пределах при заданном времени 
закрытия направляющего аппарата турбины. 

Активная (действительная) мощность генератора выражается в ки¬ 
ловаттах и равна 

Р=т\Ы, 

где N — мощность турбины, кет; 

"П — к. п. д. генератора. 

Величина полной (кажущейся) мощности 5 генератора выражается 
в киловольт-амперах ( ква) и связана с активной мощностью соотноше¬ 
нием 

Р=3 соз<р, 

где созф — коэффициент мощности. 
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Обычно генераторы рассчитываются и выполняются с номиналь¬ 
ным коэффициентом мощности со5ф=0,8, однако допускается изготов¬ 
ление генераторов с коэффициентом мощности более 0,8. Величина его 
в этом случае определяется условиями работы генератора в энергоси¬ 
стеме. 

Для генераторов мощностью до 50 тыс. кет применяется напряже¬ 
ние до 10,5 кв, а при большей мощности 13,8 и 15,75 кв. 

Скорость вращения генератора связана с частотой тока соотноше¬ 
нием 

п = ~~~» об/мин, 

где I — частота тока, гц\ 

р — число пар полюсов генератора. 

При стандартной частоте переменного тока в СССР, равной 50 пе¬ 
риодам в секунду, синхронная скорость вращения генератора будет за¬ 
висеть только от числа пар полюсов и составит 
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Скорости вращения гидрогенераторов обычно находятся в пределах 
от 50 до 750 об/мин. 

Величина коэффициента полезного действия генератора опреде¬ 
ляется электрическими и механическими потерями, которые слагаются 
из: 

электрических потерь в статоре и роторе генератора; 

механических потерь в подшипниках и подпятнике; 

вентиляционных потерь; 

потерь на возбуждение генератора. 

Скорость вращения гидроагрегата поддерживается постоянной 
в допускаемых пределах главным образом за счет кинетической энергии 
вращающегося ротора гидрогенератора в связи с тем, что регуляторы 
турбин не могут обеспечить мгновенные изменения расхода воды через 
турбину при внезапных изменениях нагрузки на генератор. 

Кинетическая энергия ротора генератора при заданной скорости 
вращения агрегата характеризуется величиной махового момента СИ 2 , 
где О — вес ротора агрегата, а П — диаметр инерции массы ротора от¬ 
носительно оси вращения. Чем выше маховой момент ротора при той 
же скорости вращения, тем больше его кинетическая энергия и тем 
меньше будет изменяться скорость вращения при изменениях нагрузки. 
Таким образом, наличие больших маховых масс способствует выравни¬ 
ванию качаний скоростей вращения агрегата. Накапливая кинетическую 
энергию во время ускорения и отдавая ее при замедлении, ротор агре¬ 
гата является как бы аккумулятором кинетической энергии. 

Величина махового момента агрегата, необходимая по условиям 
регулирования, определяется в основном маховым моментом генератора 
и зависит от мощности генератора, скорости вращения, времени закры¬ 
тия направляющего аппарата и повышения действующего напора. Зна¬ 
чение махового момента генератора и время закрытия направляющего 
аппарата устанавливаются совместно заводами — изготовителями тур¬ 
бины и генератора и организацией, проектирующей станцию. 

5-2. КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

Вертикальные гидрогенераторы выполняются двух основных ти¬ 
пов — подвесного и зонтичного, различающихся между собой располо¬ 
жением подпятника относительно ротора. В генераторах подвесного ти¬ 
па подпятник расположен над ротором на верхней крестовине, а в ге- 



нераторах зонтичного типа подпятник устанавливается ниже ротора 
на нижней крестовине или на крышке турбины. Параметры современных 
отечественных вертикальных гидрогенераторов приведены в таблице. 

Т аблица 


Параметры современных отечественных вертикальных гидрогенераторов 


Скорость 




Макс* 

| Вес. т 

Мощность. 

Напряжение, 

Диаметр 

давление на 



об/мпн 




подпятник. 

ротора 

общий 


Подвесные генераторы 


428,6 

55,0 

10,5 

3460 

440 

170 

350 

375 

56.0 

10,5 

3 860 

840 

180 

360 

187,5 

57,0 

10,5 

3 850 

1 150 

275 

575 

187,5 

37,5 

10,5 

5 850 

410 

160 

327 

166,5 

100,0 

13,8 

7 554 

850 

450 

825 

125 

225,0 

15,75 

10 950 

1400 

655 

1 300 

125 

72.5 

13,8 

7 774 

850 

325 

660 

115 

45,0 

10,5 

7 818 

1 100 

244 

550 

100 

32,0 

10,5 

7 942 

630 

216 

486 

83,3 

88,0 

13,8 

10964 

1030 

490 

985 



Зонти 

чные генераторы 



93,8 

500,0 

I 15,75 

16 048 

2 500 

900 

1640 

88,2 

41.6 

10,5 

9 690 

1200 

274 

520 

68,2 

115,0 

13,8 

14 254 

3 400 

765 

1365 

68,2 

40,0 

15,75 

10 441 

1500 

400 

835 

62,5 

100,0 

13,8 

14254 

2 800 

592 

1 170 

62,5 

57,2 

13,8 

12 800 

2 000 

515 

1075 

51,7 

44,0 

10,5 

14 464 

1600 

454 

803 


На рис. 5-1,а приведена компоновочная схема подвесного генерато¬ 
ра с двумя направляющими подшипниками, расположенными на нижней 
и верхней крестовинах. Схема двухопорного подвесного генератора 
обычно применялась ранее во всех генераторах этого типа. Однако 




Рис. 5-1. Схемы подвесных генераторов. 
а — подвесной генератор с двумя подшипниками; б — подвесной генератор с одним подшип¬ 
ником; 1 — статор; 2 — ротор; 3 — верхняя крестовина; 4 — нижняя крестовина; 5 — подпят¬ 
ник; 6 — верхний направляющий подшипник; 7 — нижний направляющий подшипник; 8 — 
вал генератора; 9 — перекрытие шахты. 


стремление к компактности и упрощению гидроагрегатов, уменьшению 
его осевых размеров и веса привело к созданию подвесного генератора 
с одним верхним подшипником над ротором генератора (рис. 5-1,6), 
нижний же подшипник объединился с подшипником турбины. Такая 
компоновка крупных подвесных генераторов является в настоящее вре¬ 
мя наиболее предпочтительной. 






В применяемых ранее компоновочных схемах зонтичных генера¬ 
торов (рис. 5-2,а) подпятник опирался на утяжеленную нижнюю кресто¬ 
вину. При этом верхний направляющий подшипник располагался на*, 
верхней крестовине, а нижний устанавливался под подпятником в ниж¬ 
ней крестовине. В некоторых конструкциях таких генераторов нижний 
подшипник совмещался с подпятником. Дальнейшие конструктивные и 
технологические проработки показали возможность перемещения опоры 
подпятника с нижней крестовины на крышку турбины непосредственно' 
или через специальную 
опорную конструкцию с от¬ 
казом от нижнего направля¬ 
ющего подшипника, функ¬ 
ции которого передаются 
турбинному подшипнику. 

Такая компоновка зонтично¬ 
го генератора (рис. 5-2,6) 
значительно уменьшила его 
вес и осевые размеры, утя¬ 
желив и усложнив несколь¬ 
ко турбину вследствие необ¬ 
ходимости иметь более мощ¬ 
ную крышку для восприятия 
осевого усилия от подпятни¬ 
ка. На большинстве совре¬ 
менных крупных низкона¬ 
порных гидроэлектростан¬ 
ций применены зонтичные 
генераторы с опорой подпят¬ 
ника на крышке турбины. 

Еще большее компоно¬ 
вочное объединение генера¬ 
тора и турбины в единый 
силовой агрегат получается 
при применении безвального 
зонтичного генератора (рис. 

5-2,в). В такой конструкции 
генератор по существу не 
имеет вала и ротор генера¬ 
тора крепится непосредст¬ 
венно к валу турбины, кото¬ 
рый, таким образом, стано¬ 
вится валом всего агрегата. 

Подпятник, как и в преды¬ 
дущей схеме, опирается на 
крышку турбины. Агрегат в 
этом случае имеет два на¬ 
правляющих подшипника: нижний — у рабочего колеса турбины и верх¬ 
ний— над ротором генератора в верхней крестовине. Генератор кон¬ 
структивно еще более упрощается, уменьшаются его вес и осевые раз¬ 
меры. Такой агрегат проще по своей конструкции, имеет меньший вес 
и высоту и надежнее в работе. 

В гидрогенераторостроении в настоящее время применяются оба' 
компоновочных типа генераторов — подвесные и зонтичные. 

Подвесные гидрогенераторы применяются обычно для гидроагрега¬ 
тов с большими скоростями вращения — 125—150 об/мин и выше. Гене¬ 
раторы этого типа имеют малое число полюсов и соответственно малый 
диаметр ротора при большой его высоте. 



Рис. 5-2. Схемы зонтичных генераторов. 

а — зонтичный генератор с подпятником на нижней кре¬ 
стовине; б — зонтичный генератор с опорой подпятника 
на крышке турбины; в — зонтичный генератор одноваль- 
ного гидроагрегата; 1 — статор; 2 — ротор; 3 — верхняя- 
крестовина; 4 — нижняя крестовина; 5 — подпятник; 6 — 
нижний направляющий подшипник; 7 — верхний направ¬ 
ляющий подшипник; 8 — вал генератора; 9 — вал агре¬ 
гата; 10 — перекрытие шахты; 11 — опора подпятника; 

12 — надставка вала генератора. 






Мощные гидрогенераторы с меньшими скоростями вращения вы¬ 
полняются, как правило, зонтичного типа. Такие генераторы вследствие 
малых скоростей вращения имеют большое число полюсов, а следова¬ 
тельно, большие диаметры ротора и малую его высоту. 

Крупные вертикальные гидрогенераторы состоят обычно из следую¬ 
щих основных конструктивных узлов: статора, ротора с валом, опорных 
крестовин, подпятника, направляющих подшипников, системы возбуж¬ 
дения, системы охлаждения воздуха, тормозной системы и системы по¬ 
жаротушения генератора. 



В качестве примера современного гидрогенератора подвесного типа 
на рис. 5-3 приведена конструкция генератора мощностью 225 тыс. кет, 
скомпонованного с радиально-осевой гидротурбиной, установленного на 
Братской гидроэлектростанции. 

Корпус статора 1 генератора сварной из листовой стали выполнен 
разъемным из шести сегментов. Установлен статор с помощью фунда¬ 
ментных плит на массивной подгенераторной конструкции машинного 
здания. Ротор 2 подвешен с валом 3 на подпятнике 6, опирающемся 
на верхнюю крестовину 5. Направляющий подшипник 7 расположен вы- 














ше ротора в нижней части верхней крестовины. В верхней части остова 
ротора размещен ротор вспомогательного генератора 8, статор которого 
закреплен снизу верхней крестовины. Под ободом ротора на бетонных 
опорах располагаются гидравлические домкраты системы торможения 4 
гидроагрегата. Верхняя крестовина сварная, лучевой конструкции, вы¬ 
полнена достаточно жесткой по условиям восприятия всего осевого 
усилия гидроагрегата. Для придания устойчивости верхней крестовине 
в процессе работы все лапы крестовины у этого генератора распира¬ 
ются специальными домкратами 12 в бетонный массив основания ма¬ 
шинного здания. Сверху подпятника расположен регуляторный генера¬ 
тор 9. 

Вентиляция обмоток генератора производится по замкнутому циклу 
с охлаждением воздуха специальными воздухоохладителями 10, разме¬ 
щенными вокруг статора на его корпусе. Для создания замкнутой воз¬ 
душной камеры генератор отделен от турбины перекрытием 11. В слу¬ 
чае пожара тушение генератора осуществляется водой через систему 
труб 13 с отверстиями. 



На рис. 5-4 показана конструкция более тихоходного крупного зон¬ 
тичного генератора с опорой подпятника на крышке турбины мощностью 
45,4 тыс. кет и скоростью вращения 51,7 об/мин, скомпонованного с по- 
воротнолопасгной турбиной и установленного на Днепродзержинской 
гидроэлектростанции. 

Статор 1 генератора разъемный из шести сегментов диаметром 
внутренней расточки 14,5 м. Ротор 2 с валом 3 — обычной конструкции, 
но втулка его является одновременно опорной втулкой подпятника 6. 
Все кольцевые детали подпятника изготовляются разъемными для воз¬ 
можности демонтажа их при ремонтах. Возбуждение генератора осуще¬ 
ствляется от отдельно установленного моторгенератора. В связи с тем 
что верхняя крестовина 5 не является опорой для подпятника, а на¬ 
гружена только направляющим подшипником 7 и маслоприемником 
турбины 9, она выполнена в виде легкой сварной лучевой конструкции. 
Взамен нижней крестовины в качестве детали, воспринимающей осевую 
нагрузку от ротора агрегата, применена специальная опора подпятника 
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10, расположенная на крышке турбины. Это значительно уменьшило вес 
генератора и увеличило вибрационную устойчивость агрегата. Тормоз¬ 
ная система 4, воздухоохладители 8 генератора и система пожаротуше¬ 
ния выполнены так же, как и у подвесного генератора. 

Зонтичный генератор самого крупного в мире гидроагрегата, изготов¬ 
ленного отечественной промышленностью для Красноярской гидроэлек¬ 
тростанции, приведен на рис. 5-5. Мощность генератора 500 тыс. кет, 
скорость вращения 93,8 об/мин, напряжение 15750 в, нагрузка на под¬ 
пятник 2 500 7’. Вес ротора составляет 900 т, а общий вес генератора 
1 640 т. 

Генератор выполнен с опорой подпятника на крышке турбины. Соб¬ 
ственного вала генератор не имеет, и ротор его крепится к валу турби¬ 
ны, что дало возможность создать генератор компактным общей высо¬ 
той всего 8,35 м. 

Статор 1 генератора имеет обычную разъемную конструкцию, на¬ 
ружный диаметр его 19,1 м и вес 400 т. Конструкция ротора 2 отличает¬ 
ся тем, что втулка его, являющаяся также втулкой подпятника 7, за¬ 
крепляется болтами на верху вала турбины 15. К верхней части втулки 
присоединена короткая надставка вала 10, служащая для фиксирова¬ 
ния ротора в верхнем направляющем подшипнике 9. Верхняя кресто¬ 
вина 3, являющаяся опорой подшипника, облегченная, лучевого типа, 
не выступает над полом машинного здания. Возбуждение генератора 
независимое ионное с вспомогательным генератором 4 и его возбуди¬ 
телем 5. Сверху генератора находится генератор 6 электропривода ре¬ 
гулятора. 

Охлаждение обмоток статора генератора водяное, а обмоток ро¬ 
тора— форсированное воздушное с помощью воздухоохладителей 8. 
Остальные детали и узлы генератора — система пожаротушения 12, тор¬ 
мозные домкраты 11, опоры подпятника 14, перекрытие 13, распорные 
домкраты 16 и др. особых отличий не имеют. 

5-3. СТАТОРЫ ГЕНЕРАТОРОВ 

Статор представляет собой неподвижную часть генератора и состоит 
из корпуса и активной стали, в пазах которой уложена обмотка. По 
условиям железнодорожной транспортировки корпус статора при на¬ 
ружном диаметре более 3,5—4,0 м выполняется разъемным из двух, че¬ 
тырех или шести частей. Соединение частей корпуса между собой на 
месте установки производится шпильками через стыковые плиты или 
стойки, приваренные в местах разъема. 

На рис. 5-6 приведена одна из конструкций статора генератора. 
Корпус статора изготовлен сварным из листовой углеродистой стали 
толщиной 25 мм. Конструктивно корпус состоит из четырех горизон¬ 
тальных поясов 1, служащих для крепления активной стали, верхнего 2 
и нижнего 3 опорных фланцев и наружной вертикальной обшивки 4. 
Между горизонтальными поясами и фланцами вварены вертикальные 
радиальные ребра жесткости 5, а по внутренней стороне — распорные 
угольники 6. Нижний фланец служит для установки статора на фун¬ 
дамент, а верхний — для крепления лап верхней крестовины. В обшив¬ 
ке корпуса имеются окна, через которые выходит теплый воздух, на¬ 
гревающийся от обмотки и активной стали статора. Снаружи обшивки 
вокруг статора установлены воздухоохладители с воздухосборными ка¬ 
мерами. 

Сегменты активной стали (сердечника) штампуются из высоколеги¬ 
рованной электротехнической стали с пониженными удельными потеря¬ 
ми толщиной 0,5 мм. При сборке статора сегменты набираются на 
клиньях 7, приваренных к горизонтальным поясам корпуса. По высоте 



активная сталь разделена на пакеты 8 , между которыми дистанционны¬ 
ми распорками образуются каналы для прохода охлаждающего возду¬ 
ха. По окончании сборки сегменты сердечника опрессовываются по всей 
высоте стяжными шпильками 9 с помощью нижней 10 и верхней 11 гре¬ 
бенок и нажимных планок 12 и 13. С внутренней стороны собранного 
сердечника образуются вертикальные радиальные каналы, в которые 
закладывается обмотка статора. 



Рис. 5-6. Статор генератора. 

а — разрез по статору; б — план сегмента статора; в — корпус статора. 


В рассматриваемой конструкции генератора статор выполнен из 
шести частей (сегментов), соединение которых между собой произведе¬ 
но шпильками 14 через стыковые плиты 15. Взаимное положение сег¬ 
ментов статора фиксируется радиальными штифтами, устанавливаемы¬ 
ми в стыках сегментов. Опирание статора на фундамент осуществляет¬ 
ся через фундаментные плиты 16, выверенные парными клиньями и за¬ 
крепленные фундаментными болтами 17. Положение корпуса статора 
относительно фундаментных плит фиксируется радиальными штифтами 
18, допускающими равномерное радиальное перемещение корпуса от 
температурных расширений. Для захвата сегмента тросом при сборке 
и перемещении в верхней части каждого из них вварены по две спе¬ 
циальные проушины 19. 

5-4. РОТОРЫ ГЕНЕРАТОРОВ 

Ротор является наиболее сложным конструктивным узлом генера¬ 
тора, вес его достигает 50% общего веса генератора. Ротор состоит из 
следующих основных деталей: вала, остова, обода и полюсов, располо¬ 
женных по периферии обода. Наружный диаметр ротора крупных ге¬ 
нераторов достигает 16 м по полюсам и 14 ж по ободу, а вес в собран¬ 
ном виде —до 900 т. 
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В зависимости от габаритов применяются два вида остовов ротора: 
дисковые и спицевые. При диаметре ротора до 4 ж остов с ободом 
представляет единую конструкцию и изготовляется неразъемным в виде 
цилиндра из набора отдельных дисков, насаживаемых непосредственно 
на вал. При диаметре до 8 ж могут изготовляться дисковые разъемные 
остовы, а при диаметре свыше 8 ж применяются спицевые разборные 
остовы. 

Дисковые остовы роторов имеют наиболее надежную конструкцию 
и хорошо воспринимают вращающий момент. Спицевые разъемные 
остовы конструктивно более сложны, так как болтовое соединение каж¬ 
дой спицы должно быть рассчитано на передачу соответствующей части 
вращающего момента. 

Спицевый остов состоит обычно из насаженной на вал втулки и спиц, 
прикрепленных к втулке болтами через диски или вертикальные плиты. 
На концах спицы по верхним и нижним полкам связываются между 
собой легкими балками, фиксирующими правильность положения спиц 
по торцам. 

Размеры обода по диаметру для средних и крупных генераторов не 
допускают транспортировки его в собранном виде, и поэтому такие 
ободы выполняются из отдельных штампованных стальных сегментов и 
собираются на месте их установки. 

Для тихоходных генераторов большой мощности целесообразно 
увеличивать диаметр ротора до предела, ограничиваемого механической 
прочностью его при угоннной скорости вращения. Увеличением диаметра 
ротора достигается лучшее охлаждение генератора и снижение веса 
обода при заданном маховом моменте гидроагрегата. Чрезмерное уве¬ 
личение диаметра обода вызывает возникновение высоких напряжений 
в нем и значительных деформаций от действия центробежной силы. 
Поэтому наружный диаметр обода ротора принимается из условия, 
чтобы величина деформации обода ири угонной скорости вращения не 
превышала допускаемых отклонений воздушного зазора между полю¬ 
сами ротора и обмоткой статора. 

Обод по высоте разделяется на ряд пакетов, набранных из отдель¬ 
ных сегментов и стянутых шпильками. В промежутках между пакетами 
встроены распорки, выполняющие роль вентиляционных лопаток, обес¬ 
печивающих интенсивную подачу воздуха к наиболее нагреваемым 
активным частям генератора. Собранный обод в подогретом состоянии 
расклинивается по торцам спиц парными клиньями, обеспечивающими 
плотную посадку обода на остов. Для предотвращения скольжения 
обода по остову при подъеме ротора на тормозах обод сверху запира¬ 
ется шпонками, закладываемыми в пазы наружных торцевых плит 
спиц. К торцевым частям обода сверху и снизу крепятся вентиляцион¬ 
ные лопатки, обеспечивающие циркуляцию охлаждающего воздуха 
внутри генератора. К нижней плоскости обода закрепляются тщательно 
шлифованные тормозные сегменты. 

Полюсы генератора состоят из сердечника, обмотки возбуждения 
и изоляционных прокладок, которые изолируют.сердечник от обмотки 
и витки обмотки друг от друга. Сердечник полюса выполняется из 
опрессованных и стянутых между собой тонких штампованных листов 
электротехнической стали. С тыльной стороны сердечники имеют хво¬ 
стовики таврового сечения, которые входят в соответствующие пазы 
обода и расклиниваются в них парными клиньями. Обмотки возбужде¬ 
ния представляют собой катушки из голой плоской меди специального 
профиля, надетые на сердечники. Изоляционные прокладки изготовля¬ 
ются из асбостеклбтекстолита. 

Роторы подвесных и зонтичных генераторов различаются между 
собой конструкцией вала, втулки остова и соединенных в ней спиц. 



Обод ротора и полюсы обоих типов генераторов одинаковы. На рис. 5-7 
показана одна из конструкций роторов крупных подвесных генераторов. 
Вал генератора, выполненный с внутренним сквозным сверлением, по 
конструкции и технологии изготовления аналогичен турбинному валу. 
В месте посадки втулки 1 вал выполнен с утолщением и нижним опор¬ 
ным буртиком. Втулка цилиндрической конструкции выполнена сталь¬ 
ной литой. Наружная поверхность втулки имеет обработанные 
вертикальные плоскости для присоединения спиц 2 ротора. В некоторых 



Рис. 5-7. Ротор подвесного генератора. 


конструкциях роторов подвесных генераторов втулки выполняются 
сварно-литыми. В этом случае к литой центральной части втулки, наса¬ 
живаемой на вал, приварены верхний и нижний диски, на периферии 
которых вварены вертикальные плиты для крепления спиц. Посадка 
втулки на вал производится в нагретом состоянии. Для предотвраще¬ 
ния осевого перемещения втулка фиксируется запорным кольцом, а вра- 
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щательного — осевой шпонкой или натягом, полученным при горячей 
посадке. 

Спицы изготовлены сварными в виде балки двутаврового сечения 
с приваренными и обработанными внутренними 3 и наружными 4 тор¬ 
цевыми плитами. Внутренними плитами спицы соединены с втулкой и 
закреплены припасованными болтами 5. Осевое положение спиц на 
втулке фиксируется шпонкой 6, а тангенциальное — штифтами. Сверху 
и снизу наружная часть спицы закрывается перекрытиями 7. 

Обод ротора 8 состоит из отдельных штампованных сегментов, 
уложенных в восемь пакетов. Кроме вентиляционных каналов между 



пакетами, созданных распорками, в. стыках сегментов также имеются 
зазоры для прохода вентилирующего воздуха. По окончании сборки' 
обод опрессовывается и стягивается шпильками 9. В нижней части обод 
опирается на выступ торцевой плиты, а сверху он фиксируется шпон¬ 
ками. Закрепление обода на спицах производится парными встречными 
клиньями, устанавливаемыми с предварительным разогревом обода. 
При необходимости клиньями может быть исправлена небольшая не¬ 
концентричность обода. Тормозные сегменты 10 закрепляются к нижней 
части обода стяжными шпильками с утопленными гайками. По перифе¬ 
рии обода наверху и внизу установлены вентиляционные лопатки 11. 

Полюсы 12 ротора поступают на место установки генератора пол¬ 
ностью .собранными, устанавливаются тавровыми хвостовиками в пазы 
обода, образованные соответствующими вырезами в сегментах, и за¬ 
крепляются встречными клиньями. Чтобы катушки обмотки были все 
время прижаты к башмакам полюса, в обод ротора утоплено боль¬ 
шое количество пружин, воздействующих на нижние шайбы катушек и 
отжимающих их в радиальном направлении. Шины успокоительной 
обмотки 13, уложенные в пазах каждого полюса, соединяются между 
собой в общее кольцо с помощью эластичных пластин, набранных из 
тонких медных листов со складкой для компенсации возможных тепло¬ 
вых расширений и механических сдвигов полюсов. 

На рис. 5-8 приведена конструкция ротора зонтичного генератора. 
Вал генератора зонтичного типа отличается от вала подвесного генера¬ 
тора тем, что верхняя часть его (выше ротора) не нагружена крутящим 
моментом и является только опорой направляющего подшипника. 
Вследствие этого вал в верхней части изготовляется меньшего сечения 
либо удлиняется облегченной надставкой, соединенной с основным 
валом шпильками. В представленной конструкции в месте соединения 
вала 1 с втулкой 2 ротора опорный буртик выполнен обточкой вала, 
а запорное кольцо 3 устанавливается в кольцевую проточку. 

Втулка ротора зонтичного генератора является одновременно и 
опорной втулкой подпятника, что значительно усложняет ее конструк¬ 
цию и технологию изготовления. Выполнена втулка стальной литой 
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с тремя фланцами, из которых два верхних служат для присоединения 
остова ротора, а к нижнему прикрепляется снизу вращающийся (зер¬ 
кальный) диск подпятника. Насадка втулки на вал производится также 
в горячем состоянии. Для предотвращения осевого перемещения по 
валу втулка фиксируется запорным кольцом, а возможного поворота— 
продольной шпонкой. Соединение спиц 4 ротора с втулкой осуществля¬ 
ется нижним 5 и верхним 6 дисками с помощью припасованных шпи¬ 
лек 7. 

Все остальные детали и узлы ротора — обод 8, полюсы 9, вентиля¬ 
ционные лопатки 10, тормозные сегменты 11 и др. подобны аналогичным 
деталям ротора подвесного генератора. 

$-5. КРЕСТОВИНЫ ГЕНЕРАТОРОВ 

Верхние и нижние крестовины вертикальных гидрогенераторов 
представляют собой опорные конструкции, воспринимающие нагрузку 
от вращающихся и неподвижных деталей и узлов генератора и турбины 
и передающие их на фундамент непосредственно или через другие 
детали. Такими нагрузками являются: 

осевые нагрузки на подпятник от веса ротора агрегата и осевого 
давления воды; 

радиальные нагрузки на направляющие подшипники, возникаю¬ 
щие вследствие динамической неуравновешенности ротора, возможного 
перекоса во фланцевом соединении валов и неравномерного магнитного 
притяжения ротора к статору; 

осевые нагрузки от веса установленных на крестовинах деталей 
и узлов генератора и турбины — подпятника, подшипников, статоров 
возбудителя, подвозбудителя, вспомогательного и регуляторного гене¬ 
раторов, маслоприемника поворотнолопастных турбин и др. 

Основными из этих нагрузок являются осевая нагрузка на подпят¬ 
ник и радиальная нагрузка на направляющие подшипники. В зависи¬ 
мости от вида основной нагрузки крестовины подразделяются на опор¬ 
ные, направляющие и опорно-направляющие. 

Конструкции крестовин и их количество определяются компоновоч¬ 
ной схемой гидроагрегата. В гидроагрегатах с генератором подвесного 
типа при трехопорной компоновке агрегата генератор имеет два направ¬ 
ляющих подшипника. В этом случае на верхней крестовине располо¬ 
жены подпятник и верхний подшипник и, следовательно, она является 
опорно-направляющей. Нижний подшипник устанавливается на ниж¬ 
ней крестовине, которая будет только направляющей. В двухопорной 
компоновке агрегата подвесной генератор имеет только верхнюю опор¬ 
но-направляющую крестовину. 

В гидроагрегатах с генераторами зонтичного типа при трехопорной 
компоновке агрегата генератор имеет также два направляющих под¬ 
шипника. Верхний подшипник устанавливается в верхней крестовине, 
и она является направляющей, а подпятник и нижний подшипник рас¬ 
полагаются на нижней опорно-направляющей крестовине. При двух¬ 
опорной компоновке гидроагрегата зонтичный генератор имеет также 
только верхнюю крестовину с направляющим подшипником, а подпят¬ 
ник опирается на крышку турбины. Функции опорной крестовины 
в такой схеме полностью несет крышка турбины. 

Современные средние и крупные гидроагрегаты с подвесными и 
зонтичными генераторами выполняются преимущественно с двумя на¬ 
правляющими подшипниками: верхний — над ротором генератора и 
нижний — у рабочего колеса турбины. Подпятник в зонтичных генера¬ 
торах устанавливается на крышку турбины непосредственно или через 
специальную опору, а в подвесных — на верхнюю крестовину. Вследст- 




вие этого нижняя крестовина в обоих типах генераторов отсутствует 
совсем либо заменяется легкой конструкцией для размещения перекры¬ 
тия шахты турбины. Верхняя же крестовина в подвесных генераторах 
является опорно-направляющей, а в зонтичных — направляющей. 

Крестовины выполняются достаточно жесткими и прочными для 
обеспечения спокойной и надежной работы ротора агрегата. В зависи¬ 
мости от габаритов и веса генератора применяются крестовины мостово¬ 
го или лучевого типа. При пролете крестовины до 4—5 м и осевой 



Рис. 5-9. Верхние крестовины лучевого типа. 
а — подвесного гидрогенератора; б — зонтичного гидрогенератора. 

нагрузке до 400—500 Т принимаются мостовые крестовины, при боль¬ 
ших параметрах— лучевые. 

Мостовые опорные крестовины — нижние у зонтичных генераторов 
и верхние у подвесных—в зависимости от величины нагрузки и пролета 
изготовляются в виде сварного моста из двутавровых балок, в цен¬ 
тральной части которого располагаются подпятник и подшипник. 
При больших размерах моста поперек основных лап устанавливаются 



Рис. 5-10. Верхняя крестовина подвесного генератора, 
дополнительные лапы. Лучевая крестовина состоит из центральной ци¬ 
линдрической части, вокруг которой равномерно расположены отъемные 
радиальные лапы двутаврового сечения. Направляющие крестовины — 
7—354 
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нижние у подвесных генераторов и верхние у зонтичных — выполняются 
констоуктивно более простыми и легкими. 

В связи с тем что современные генераторы изготовляются в основ¬ 
ном с крестовинами лучевого типа, ниже рассмотрены конструкции 
такого выполнения опорно-направляющей крестовины для подвесного 
генератора и направляющей для зонтичного генератора (рис. 5-9). 

На рис. 6-10 показана верхняя крестовина лучевого типа подвес¬ 
ного генератора. Крестовина состоит из сварной центральной втулки 1 
и отъемных лап 2 двутаврового сечения. Соединение лап и втулки про¬ 



изводится болтами через вертикальные плиты 3, приваренные к втулке 
и лапам. В осевом направлении лапы фиксируются штифтами 4. В цен¬ 
тральной втулке расположен верхний направляющий подшипник 5. 
Пространство между лапами и над воздушными камерами закрыто пере¬ 
крытием 6. Лапы крестовины опираются на фланец статора и крепятся 
к нему болтами. Распорные домкраты 7 установлены у каждой лапы. 
Вал 8 свободно проходит через центральное отверстие втулки. Сверху 
на втулку опираются подпятник и статоры возбудителя и подвозбуди¬ 
теля. 

Верхняя крестовина лучевого типа зонтичного генератора показа¬ 
на на рис. б-И. Состоит она также из центральной втулки 1 и присо¬ 
единенных к ней сварных лучевых отъемных лап 2. Соединение лап со 
втулкой произведено болтами через приваренные верхнюю 3 и нижнюю 
4 вертикальные плиты с фиксацией их в осевом направлении горизон¬ 
тальными штифтами 5. Снизу к лапам присоединена опора статора 
вспомогательного генератора 6. В центральной втулке размещен верх¬ 
ний направляющий подшипник 7. Опирается крестовина лапами на 
верхний фланец статора 8. Распорными домкратами 9 крестовина и 
верхняя часть статора раскреплены в фундаменте генератора. 


5-6. ПОДПЯТНИКИ 

Назначение и работа подпятников. Подпятники вертикальных гене¬ 
раторов предназначены для восприятия осевой нагрузки от веса ротора 
гидроагрегата и осевого давления воды и для передачи этих нагрузок 
через опорные детали на фундамент машинного здания. Радиальных 
усилий подпятник не воспринимает. В современных крупных гидроагре¬ 
гатах осевые нагрузки очень велики и достигают 2500—3400 Т. 
В связи с этим подпятник является одним из наиболее ответственных 
конструктивных узлов гидроагрегата. 

В гидроагрегатах применяются как подпятники скольжения, так и 
подпятники качения. Однако подпятники качения вследствие трудности 
создания их на большие нагрузки нашли применение только в малых 
гидроагрегатах. Подпятники скольжения могут быть выполнены на 



любые практически необходимые нагрузки, и поэтому во всех современ¬ 
ных средних и крупных гидроагрегатах применяются исключительно 
подпятники скольжения. 

Схематично подпятник окольжения представляет собой конструк¬ 
цию из двух трущихся поверхностей, размещенных в масляной ванне. 
Нижняя невращающаяся поверхность, являющаяся опорной, установ¬ 
лена на неподвижной части гидроагрегата, а верхняя—вращающаяся— 
надежно закреплена на его валу. 

Для обеспечения наименьшего трения и надлежащей надежности 
работы подпятника скольжения необходимо, чтобы при взаимопереме- 
щении трущихся поверхностей между ними всегда находился слой 
смазки. При этом получается так называемое жидкостное трение. Тол¬ 
щина слоя смазки должна быть достаточной для того, чтобы предот¬ 
вратить непосредственное соприкосновение трущихся поверхностей при 
всех режимах работы гидроагрегата, включая пуски и остановки. 

Длительное и надежное обеспечение жидкостного трения в подпят¬ 
никах возможно лишь при скоростях взаимного перемещения трущихся 
поверхностей, превышающих некоторую минимальную скорость, так 
называемую скорость всплывания подпятника. Работа подпятника 
в зоне скоростей ниже его скорости всплывания сопровождается быст¬ 
рым нагревом трущихся поверхностей. Поэтому возникает опасность 
повреждения трущихся поверхностей при пусках и остановках агрегата, 
когда скорость его вращения становится ниже нормальной. 

Движение смазки между трущимися поверхностями определяется 
насосным действием поверхностей трения и давлением на подпятник. 
Непараллельность плоскостей трения и создание этим возможности 
непрерывного засасывания масла между трущимися поверхностями 
осуществляются в дисковых подпятниках радиальными канавками со 
скосами в трущихся поверхностях, а в сегментных — некоторым смеще¬ 
нием точки опоры сегмента к выходному концу. 

При работе подпятника выделяется большое количество тепла, 
которое нагревает подпятник до значительных температур. Обычно 
в работающих подпятниках температура достигает 50—65° С, но не 
должна превышать 70° С, так как более высокая температура опасна 
для подпятника. 

Нормальная работа подпятника может быть обеспечена при нали¬ 
чии постоянного масляного слоя достаточной толщины между трущими¬ 
ся поверхностями и постоянного отвода тепла, выделяемого при работе 
подпятника. Первое условие удовлетворяется правильным конструирова¬ 
нием опорных поверхностей подпятника, способствующих засасыванию 
масла между ними, созданию и поддержанию масляного слоя в процессе 
работы. Второе условие обеспечивается установкой в масляной ванне 
маслоохладителей, через которые циркулирует холодная вода. 

Устанавливаемые на верхней крестовине генератора подпятники и 
направляющие подшипники изолируются от вредного действия блужда¬ 
ющих токов с помощью соответствующих изоляционных прокладок. 

Основным параметром подпятника, определяющим его конструкцию 
является удельное давление, равное отношению общей нагрузки на под¬ 
пятник к площади трущейся поверхности его. Обычно величина удель¬ 
ного давления в подпятниках принимается не более 30—35 кГ/см 2 . 
Уменьшение удельного давления несомненно повышает надежность 
работы агрегата, однако в крупных гидроагрегатах вследствие конст¬ 
руктивных и технологических затруднений при изготовлении трущихс» 
поверхностей больших габаритов удельные давления вынужденно по¬ 
вышаются. 

Конструктивные типы подпятников. В современных гидроагрегатах 
применяются в основном два типа подпятников: дисковые — в генерато- 



рах малой и средней мощности и сегментные —в генераторах средней 
и большой мощности. 

Дисковый подпятник на жесткой опоре состоит из нижнего 
опорного диска, залитого баббитом, и втулки, неподвижно закреплен¬ 
ной на валу генератора. Верхняя трущаяся поверхность может быть 
образована нижней частью втулки подпятника либо выполнена в виде 
отдельного диска, соединенного с втулкой подпятника. Подпятники 
такой конструкции применяются для удельных нагрузок не более 
10—15 кГ/см 2 . 

Дисковые подпятники на упругом основании с эластичным нижним 
опорным диском применяются для подвесных генераторов средней мощ¬ 
ности с удельным давлением до 30 кГ/см 2 . Конструктивно такой под¬ 
пятник состоит из установленной на верхней крестовине масляной ван¬ 
ны, в которой и размещены все детали подпятника. На дне масляной 
ванны устанавливается большое количество пружин, на которых и рас¬ 
полагается нижний неподвижный диск, залитый баббитом и имеющий 
радиальные смазочные канавки. Для большей упругости диск имеет 
радиальный разрез. Фиксация диска от проворота относительно основа¬ 
ния производится штифтами. На баббитовый неподвижный диск опира¬ 
ется верхний вращающийся диск, также имеющий радиальные смазоч¬ 
ные канавки. Вращающийся диск присоединяется к втулке подпятника, 
которая закреплена на валу с помощью разрезной кольцевой шпонки 
(опорного кольца). Охлаждение масла производится Маслоохладителя¬ 
ми, размещенными в масляной ванне. 

Сегментные подпятники. Наиболее современная и совер¬ 
шенная конструкция подпятников с самоустанавливающимися сегмен¬ 
тами, применяемая в средних и крупных гидрогенераторах, допускает 
удельное давление до 40 кГ/см 2 . В последние годы при создании уни¬ 
кальных гидроагрегатов намечается тенденция к иовышению удельного 
давления до 60—65 кГ]см 2 , что, однако, снижает надежность работы 
подпятников. 

Имеется ряд конструктивных исполнений сегментных подпят¬ 
ников, различающихся между собой в основном способом опирания 
сегментов. Так, в разной степени находят применение сегментные под¬ 
пятники с жесткими винтовыми опорами, с упругими пружинными опо¬ 
рами, на гидравлической опоре и с опорой на рычажную систему. 

Подпятники с самоустанавливающимися сегмен¬ 
тами на винтовых опорах получили преимущественное распростране¬ 
ние в отечественном гидроэнергомашиностроении. На рис. 5-12 приве¬ 
дена такая конструкция сегментного подпятника крупного подвесного 
генератора. Аналогичные конструкции подпятников, отличающиеся 
лишь конфигурацией втулки, применяются и для зонтичных генераторов. 

Корпус 1 подпятника установлен на центральной части верхней 
крестовины 2. Масляная ванна 3 сварная и в зависимости от габаритов 
и конструкции генератора может быть целой или разъемной. Двуслой¬ 
ные сегменты, состоящие из верхней тонкой часта 4 с баббитовой тру¬ 
щейся поверхностью и массивной нижней части 5, через упругие тарел¬ 
ки 6 эксцентрично опираются на болты 7 со сферической головкой. При¬ 
меняются также сегменты однослойные. Опорные болты установлены 
в опорные стойки 8. Вращающийся диск 9 с зеркальной трущейся по¬ 
верхностью закреплен болтами 10 и зафиксирован от тангенциального 
смещения штифтами на втулке подпятника 11, посаженной на вал гене¬ 
ратора 12 в горячем состоянии. Втулка закреплена на валу кольцевой 
13 и осевой шпонками. Между верхним диском и втулкой подпятника 
проложена электроизоляционная прокладка 14, предохраняющая детали 
подпятника от контактных нарушений их поверхностей блуждающими 
токами. Изолируются также болты крепления диска. Охлаждение масла 
400 




производится маслоохладителями 15, все соединения которых вынесены 
на наружную поверхность масляной ванны. 

Постоянные расстояния между сегментами обеспечиваются упора¬ 
ми 17. От радиального перемещения нижняя часть сегмента предохра¬ 
няется упорной планкой 18. Положение тонкой части сегмента фиксиру¬ 
ется планками 19 и 20. Одинаковое высотное положение сегментов, 
обеспечивающее равномерное распределение осевой нагрузки между 




сегментами, регулируется опорными болтами после сборки подпятника 
на месте установки и фиксируется стопорами 21. Крышка 22 масляной 
ванны имеет двойное масло-воздушное уплотнение 23, 24 по втулке 
подпятника. Протечки масла через неплотности болтовых соединений 
масляной ванны предотвращаются постановкой в этих соединениях 
маслостойких прокладок. Температура металла сегментов и масла 
в подпятнике измеряется термометрическими сигнализаторами и термо¬ 
метрами сопротивления, установленными в сегментах и в масле. 
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Для уменьшения момента трогания при пуске и обеспечения усло¬ 
вий образования масляной пленки при пуске и остановке агрегата в не¬ 
которых последних конструкциях крупных гидроагрегатов применяется 
принудительная подача масла под высоким давлением коллектором 16 
к центру сегментов между трущимися поверхностями. При установив¬ 
шемся режиме подача масла прекращается. 

Количество сегментов в зависимости от конструкции подпятника,, 
его габаритов и величины осевой нагрузки принимается от шести до» 
двадцати и более. С целью повышения допускаемого удельного давле¬ 
ния до 60 кГ/см 2 и выше применяется иногда двухрядное расположение- 
сегментов с опиранием их через специальные балансиры. При этом габа¬ 
риты сегментов уменьшаются в 2—2,5 раза. Соответственно должны 
снизиться температурные деформации сегментов и повыситься надеж¬ 
ность их. Однако двухрядное расположение сегментов широкого рас¬ 
пространения пока не получило. Считается также, что тонкие двуслой¬ 
ные сегменты надежнее в работе, чем толстые однослойные. 



Подпятники с сегментами, опирающимися на пружины, по конст¬ 
рукции аналогичны пружинным дисковым подпятникам. Для крупных 
гидроагрегатов такие подпятники сложны в изготовлении, и поэтому 
область применения их ограничивается сравнительно небольшими- 
осевыми нагрузками и удельными давлениями. 

Новые конструкции подпятников. В настоящее время на заводах- 
изготовителях разработан и испытан в натурных условиях ряд новых 
конструкций подпятников и отдельных конструктивных и технологиче¬ 
ских мероприятий по обеспечению применения сегментных подпятников, 
на удельные давления до 60—65 кГ/см 2 . Так, созданы сегментные под¬ 
пятники на гидравлической опоре, с опорой на рычажную систему и др. 

Степень надежности работы подпятника определяется в основном 
равномерностью распределения осевой нагрузки между отдельными 
сегментами. Такое распределение нагрузки практически трудно осуще¬ 
ствимо вручную с помощью опорных болтов в сегментных подпятниках 
нормальной конструкции. В связи с этим в ряде новых конструкций; 
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подпятников применяются специальные устройства, позволяющие авто¬ 
матически устанавливать и поддерживать в работе равномерность на¬ 
грузки на каждый сегмент. Одной из таких конструкций является п о д- 
пятник на гидравлической опоре, применение которого на 
большие нагрузки и повышенные удельные давления наиболее перспек¬ 
тивно. 

Основной принципиальной и положительной особенностью подпят¬ 
ника на гидравлической опоре является автоматическое выравнивание 
нагрузки на каждый сегмент в результате гидравлической связи опор¬ 
ных эластичных камер. Благодаря этому уменьшаются неблагоприят¬ 
ные воздействия на сегменты, вызываемые неровностью поверхности 
трения вращающегося диска и неперпендикулярностью ее оси враще¬ 
ния агрегата. 

На рис. 6-13 приведена одна из конструкций подпятника, разрабо- . 
тайная в проекте гидроагрегатов Красноярской ГЭС с зонтичными гене¬ 
раторами. Осевая нагрузка на подпятник составляет 2500 Т, а удель¬ 
ное давление — 60 кГ/см 2 . Подпятник устанавливается на опоре 1, рас¬ 
положенной на крышке турбины. Массивное основание 2 подпятника 
выполнено с внутренними каналами, соединяющими между собой эла¬ 
стичные камеры 3, приваренные к основанию. Внутри камер установ¬ 
лены и приварены глухие стальные цилиндры 4, уменьшающие объем 
камер. Двуслойные сегменты 5 опираются на сферические головки опор¬ 
ных болтов 6, ввернутых в массивную верхнюю часть камеры. Вращаю¬ 
щийся диск 7 закреплен на втулке 8 ротора, выполняющей в данной 
конструкции функции втулки подпятника. Масляная ванна 9 выполнена 
разъемной и крепится, так же как и выгородка 10 вала 11, к основанию 
подпятника. Маслоохладители 12 закреплены снаружи масляной ванны 
и при ремонтах подпятника могут отниматься для облегчения выема 
сегментов. 

Подпятник на балансирных рычажных опорах также относится 
к числу подпятников с автоматическим распределением нагрузки между 
сегментами. Каждый сегмент этого подпятника опирается через упру¬ 
гую тарелку на балансиры, представляющие собой систему чередую¬ 
щихся рычагов первого и второго рода. Вследствие того что плечи 
коромысел и рычагов в пределах точности изготовления выполнены 
одинаковыми, распределение нагрузки между сегментами должно быть 
практически равномерным. 

5-7. НАПРАВЛЯЮЩИЕ ПОДШИПНИКИ 

В средних и крупных генераторах, как правило, применяются баб¬ 
битовые подшипники скольжения двух типов: втулочные и сег¬ 
ментные. 

Втулочные баббитовые подшипники изготовляются 
разъемными из двух половин. Основным недостатком этих подшипни¬ 
ков являются технологические затруднения при заливке баббитом 
больших поверхностей вкладышей и подгонке их по валу в процессе 
контрольной сборки и монтажа. Кроме того, в связи с выполнением 
центральной части крестовин, где устанавливаются направляющие под¬ 
шипники, неразъемной вкладыш подшипника при демонтаже приходит¬ 
ся смещать вдоль оси вала, что приводит к увеличению осевых разме¬ 
ров генератора. 

Сегментные подшипники выполняются с вкладышами 
в виде ряда отдельных регулируемых сегментов. Такая конструкция 
вкладышей дает возможность регулировать зазоры в подшипнике в до¬ 
вольно широком' диапазоне, что обеспечивает надежное образование 
масляной пленки, а следовательно, и нормальную устойчивую работу 
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подшипников. Сегментные подшипники при больших диаметрах валов 
наиболее целесообразны с точки зрения технологии изготовления, 
а также удобства монтажа и ремонтов. Выем сегментов при демонтаже 
не требует увеличения осевых размеров генератора. Подача смазки 
к трущимся поверхностям осу¬ 
ществляется через косые или ра¬ 
диальные отверстия в шейке под¬ 
шипника, которые работают как 
центробежный насос. Охлаждение 
масла производится маслоохла¬ 
дителями, расположенными непо¬ 
средственно в масляной ванне 
подшипника. В настоящее время 
отечественными заводами для 
средних и крупных генераторов 
применяются только направляю¬ 
щие подшипники с купающимися 
в масле самоустанавливающими¬ 
ся сегментами с винтовыми опо¬ 
рами. 

На рис. 5-14 приведена кон¬ 
струкция сегментного подшипни¬ 
ка. Направляющая шейка 1 под¬ 
шипника выполнена в виде втул¬ 
ки, посаженной на вал 2 в горя¬ 
чем состоянии и обработанной совместно с валом. Сегмент 3 уста¬ 
новлен на опорный диск 4, выполненный в единой сварной кон¬ 
струкция с корпусом подшипника 5 и масляной ванной 6. Поло¬ 
жение сегментов в радиальном направлении регулируется упорными 
болтами 7 через упругие тарелки 8, опирающиеся на выточку в корпусе 
и сверху закрепленные консолью 9. Сегменты располагаются эксцен¬ 
трично относительно оои упорных болтов, что обеспечивает создание 
масляного клина при работе агрегата, и изолируются от корпуса для 
предохранения от действия блуждающих токов. После регулирования 
зазоров в подшипнике положение сегментов фиксируется контргайкой 10 
упорного болта. Маслоохладители 11 кольцевого типа размещены 
в масляной ванне, закрытой крышкой 12. 

5-8. ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА ГЕНЕРАТОРОВ 

К вспомогательным устройствам генератора относятся: тормозная 
система, система возбуждения генератора, вентиляционные устройства, 
средства пожаротушения. 

Тормозная система. Если гидрогенератор предоставить самотормо¬ 
жению после выключения его из работы, то длительное вращение рото¬ 
ра с низкими скоростями вызовет ухудшение условий смазки подпят¬ 
ника и может привести к выходу его из строя. Поэтому для уменьшения 
времени вращения ротора гидроагрегата при низких скоростях во всех 
гидрогенераторах предусматривается торможение его вращающихся 
частей. Тормозная система должна обеспечивать непрерывное торможе¬ 
ние гидрогенератора при его остановке, после того как будет прекра¬ 
щен доступ воды в гидротурбину, генератор отключен от электрической 
сети и скорость вращения его снизится до 35% номинальной. Тормо¬ 
жение генераторов мощностью 1 000 ква и выше производится воздуш¬ 
ной тормозной системой, работающей при давлении около 7 ати. 

Тормозная система состоит из установленных на нижней кресто¬ 
вине или фундаменте генератора тормозных домкратов поршневого типа 
с подушками трения, упирающимися при торможении в массивное тор- 
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мозное кольцо, закрепленное в нижней части обода ротора. Тормозные 
устройства служат также домкратами для подъема ротора агрегата. 
В этих случаях в нижнюю полость тормозных цилиндров от передвиж¬ 
ного масляного насоса подается масло давлением до 100 кГ/см 2 . 

Возбуждение синхронных гидрогенераторов производится постоян¬ 
ным током, который проходит через обмотку ротора (полюсы) и создает 
магнитное поле. На современных гидроэлектростанциях большой мощ¬ 
ности применяются следующие системы возбуждения гидрогенераторов: 

1) прямое (непосредственное) индивидуальное возбуждение осуще¬ 
ствляется генератором постоянного тока (возбудителем), расположен¬ 
ным над ротором каждого генератора и жестко связанным с его валом. 
В более мощных генераторах для возбуждения применяется двухма¬ 
шинная группа, состоящая из генератора постоянного тока (возбуди¬ 
теля) и связанного с ним второго генератора постоянного тока малой 
мощности (подвозбудителя), предназначенного для возбуждения воз¬ 
будителя; 

2) косвенное индивидуальное возбуждение состоит из расположен¬ 
ного на валу каждого генератора вспомогательного синхронного гене¬ 
ратора переменного тока, его возбудителя с подвозбудителем и преоб¬ 
разовательного агрегата, установленного вблизи каждого гидрогенера¬ 
тора и состоящего из асинхронного двигателя и генератора постоянного 
тока. Вспомогательный синхронный генератор питает асинхронный 
двигатель, приводящий в движение генератор постоянного тока, от 
которого подается возбуждение на полюсы ротора генератора; 

3) косвенное централизованное возбуждение, когда для группы из 
двух—четырех гидрогенераторов устанавливается один общий преобра¬ 
зовательный агрегат, асинхронный двигатель которого питается пере¬ 
менным трехфазным током от энергосистемы через трансформатор 
собственных нужд. Возбуждение всех гидрогенераторов группы питает¬ 
ся постоянным током от генератора преобразовательного агрегата; 

4) система ионного возбуждения, в которой преобразование пере¬ 
менного тока в постоянный производится ионными преобразователями— 
выпрямителями (ионными вентилями). Питание ионных выпрямителей 
переменным током производится от вспомогательных синхронных гене¬ 
раторов, расположенных на валу каждого гидрогенератора, через спе¬ 
циальные трансформаторы. 

Применяются также системы, в которых ионные выпрямители 
питаются от трансформаторов, подключенных к выводам генератора. 
В этом случае вспомогательные генераторы на валах главных генера¬ 
торов не предусматриваются. 

Наибольшее распространение на гидроэлектростанциях получила 
система прямого индивидуального возбуждения, зарекомендовавшая 
себя как наиболее простая и надежная в эксплуатации. Однако она 
практически неприменима для современных сверхмощных гидрогенера¬ 
торов из-за большой мощности и громоздкости требуемых возбудителей. 
Поэтому на крупных гидроэлектростанциях в настоящее время приме¬ 
няют обычно систему ионного возбуждения с установкой на одном 
валу с генератором вспомогательного синхронного генератора, распо¬ 
лагаемого в тихоходных генераторах под ротором, а в быстроходных — 
над ротором. 

Регуляторный генератор. Привод центробежного маятника автома¬ 
тического регулятора скорости в современных гидроагрегатах осуществ¬ 
ляется с помощью электродвигателя, питаемого током от специального 
регуляторного генератора. Регуляторный генератор представляет собой 
трехфазный синхронный генератор с возбуждением от постоянных маг¬ 
нитов. Этот генератор устанавливается, как правило, в верхней части 
агрегата и связывается с валом генератора. 
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Регуляторные генераторы выполняются обычно в виде отдельной 
машины на подшипниках качения, соединенной с валом главного гене¬ 
ратора при помощи эластичной муфты или шлицевого валика. 

Система охлаждения генератора предназначена для интенсивного 
обмена воздуха у активных частей статора и ротора. Генераторы мощ¬ 
ностью до 4 000 ква изготовляются с самовентиляцией по разомкнутому 

циклу, а генераторы мощно¬ 
стью 4 000 ква и выше — с 
самовентиляцией по замкну¬ 
тому циклу. 

При охлаждении по ра¬ 
зомкнутому циклу воздух 
забирается извне и выпуска¬ 
ется туда же. Для предо¬ 
хранения от поступления в 
генератор пыли в месте за¬ 
бора воздуха должны уста¬ 
навливаться соответствую¬ 
щие фильтры. 

В случае охлаждения по 
замкнутому циклу в генера¬ 
торе непрерывно циркулиру¬ 
ет одна и та же порция воз¬ 
духа, нагревающегося в ге¬ 
нераторе и охлаждающегося 
затем в водяных воздухоох¬ 
ладителях. При этой систе¬ 
ме охлаждения обеспечива¬ 
ется предохранение генера¬ 
тора от попадания в него 
пыли и понижается опас¬ 
ность распространения воз¬ 
можного пожара при внут¬ 
реннем коротком замыкании 
в обмотках генератора. 

Для охлаждения совре¬ 
менных крупных гидрогене¬ 
раторов применяется ради¬ 
альная замкнутая система 
самовентиляции воздуха 
(рис. 6-15). В качестве напорных элементов, обеспечивающих подачу 
охлаждающего воздуха, используются специальные лопасти, устанав¬ 
ливаемые на торцах обода ротора, вентиляционное действие которых 
охлаждает обмотки статора и ротора. Полюсы ротора также всасывают 
воздух через радиальные каналы ротора и направляют его на тепло¬ 
выделяющие поверхности сердечника и пазовой части обмотки статора. 

__ При создании уникальных гидроагрегатов сверхвысоких мощно¬ 
стей возникла необходимость взамен обычной системы охлаждения 
самовентиляцией воздуха применить более эффективную комбиниро¬ 
ванную систему охлаждения генератора с охлаждением обмотки стато¬ 
ра водой и форсированным воздушным охлаждением ротора. Такая 
система охлаждения должна повысить надежность работы генераторов. 

Пожаротушение. Тушение пожаров, которые могут возникнуть 
внутри генератора при повреждениях и коротком замыкании обмоток 
статора или ротора, производится, как правило, водой. Для этой цели 
внутри гидрогенераторов мощностью свыше 1 700 ква в зоне верхних и 
нижних лобовых частей обмоток статора устанавливаются два кольце- 
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вых трубопровода. Трубопроводы имеют большое количество мелких 
отверстий, направленных на обмотку, через которые и подается вода 
при пожаре. 

Трубопроводы системы пожаротушения подсоединяются к сети тех¬ 
нического водоснабжения. Включение трубопроводов пожаротушения 
при пожаре осуществляется с помощью дистанционно управляемых 
клапанов. 


ГЛАВА ШЕСТАЯ 

ОРГАНИЗАЦИЯ И ПОДГОТОВКА МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

6-1. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

Цикл создания и установки любой энергетической машины состоит 
из следующих основных этапов: разработка конструкции, включая рас¬ 
четы, лабораторные и модельные исследования, изготовление, сборка и 
испытание машины на заводе, установка ее на место и ввод в эксплуа¬ 
тацию. 

В связи с исключительно большими габаритами и весами гидро¬ 
агрегатов сборка и испытания как агрегатов в целом, так и отдельно 
турбин и генераторов на заводе не производятся. Поэтому полная сбор¬ 
ка и опробование гидроагрегата, т. е. окончание его изготовления вы¬ 
полняется только на месте установки, и монтажная площадка является 
по существу выпускающим цехом завода-изготовителя, а монтажные 
работы — завершающим этапом в изготовлении гидроэнергетического 
оборудования. 

Характер, организация и технология монтажных работ по гидро¬ 
энергетическому оборудованию определяются не только конструктивно¬ 
технологическими особенностями гидроагрегатов каждой станции и 
незавершенностью изготовления оборудования на заводе, но и тесной 
взаимосвязью монтажных работ со строительными работами по соору¬ 
жению гидроэлектростанций. 

В объем монтажных работ входят следующие операции: повторе¬ 
ние заводской сборки гидроагрегата на месте установки, опробование 
его на холостом ходу, наладка и испытание под нагрузкой и сдача 
в эксплуатацию. Основными техническими требованиями к монтажу 
гидроэнергетического оборудования являются: 

выполнение сборки и установки деталей и узлов гидроагрегата 
в точном соответствии с установочными и сборочными чертежами и 
с соблюдением технологии монтажных работ; 

соответствие установочных осей и отметок агрегата проектным 
данным; 

обеспечение нормального пуска и работы гидроагрегата на холостом 
ходу и под нагрузкой. 

В процессе монтажа выполняются не только сборочные операции, 
определяемые нормальной технологией заводского изготовления гидро¬ 
агрегата, но и вынужденно производится ряд работ вследствие непол¬ 
ного или некачественного изготовления и сборки деталей и узлов агре¬ 
гата на заводе. 

Для обеспечения поставки заводами качественного и полностью 
завершенного гидроэнергетического оборудования в заданиях, выда¬ 
ваемых заводам на его изготовление и поставку, необходимо преду¬ 
сматривать: 

для габаритного оборудования (не превышающего железнодо¬ 
рожного габарита) —изготовление и сборку полностью на заводе, чтобы 
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не было необходимости производства ревизии его на месте установки; 

для негабаритного оборудования — изготовление в виде макси¬ 
мально законченных, транспортабельных, испытанных и взаимно подо¬ 
гнанных блоков, исключающих доделочные и подгоночные работы 
в процессе монтажа; 

возможность укрупнительной сборки и внутристанционной транс¬ 
портировки элементов оборудования на монтажной площадке и его 
крупноблочного монтажа; 

специальные устройства на оборудовании для строповки его при 
погрузке, разгрузке и монтаже (рым-болты, проушины, ложные штуце¬ 
ра и др.); 

отверстия в опорных частях оборудования для заливки сверху 
их полостей бетоном или раствором при подливке смонтированного 
оборудования; 

изготовление и поставку средств малой механизации монтажных 
и ремонтных работ и специального слесарно-сборочного инструмента. 

Монтажные работы по гидроэнергетическому оборудованию на 
сооружаемых гидроэлектростанциях осуществляются, как правило, 
специализированными монтажными организациями, которыми создают¬ 
ся для этой цели на строительствах станций хозрасчетные монтажные 
участки. 

Непосредственно монтаж агрегата выполняется специализирован¬ 
ными бригадами рабочих, создаваемыми по отдельным видам сбороч¬ 
ных и монтажных работ: сборка рабочих колес турбин, сборка роторов 
генераторов, монтаж статора генератора, монтаж направляющего 
аппарата и др. 

Заводы-изготовители оборудования организуют надзор за соблю¬ 
дением технических требований завода к монтажу и вводу оборудова¬ 
ния в эксплуатацию, который осуществляется представителями завода- 
изготовителя, так называемым шеф-монтажным персоналом. 

Шеф-монтажный персонал участвует в приемке оборудования 
в монтаж, проверке и приемке скрытых и промежуточных работ, в со¬ 
ставлении монтажных формуляров и актов, межоперационном контроле 
монтажных работ и сдаточных испытаниях смонтированного оборудо¬ 
вания. Технические указания шеф-монтажного персонала, в пределах 
требований директивной документации, обязательны для монтирующей 
организации. 

6-2. СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

Выбор правильного метода организации и выполнения монтажа 
оборудования является одним из основных условий своевременного и 
успешного ввода оборудования в эксплуатацию и надежной работы его. 

Методы монтажа гидроэнергетического оборудования в зависимо¬ 
сти от ряда основных положений, принятых при организации строи¬ 
тельно-монтажных работ по сооружению гидроэлектростанций, разли¬ 
чаются: 

по степени предварительного укрупнения элементов оборудования 
(блочности монтажа); 

по характеру совмещения (одновременности производства) монтаж¬ 
ных и строительных работ; 

по одновременности монтажа агрегатов (фронту монтажных работ). 

В зависимости от степени предварительного укрупнения элементов 
оборудования на монтажной площадке монтаж гидроагрегатов может 
производиться отдельными деталями и даже частями их, конструктив¬ 
ными блоками, узлами и механизмами и, наконец, полностью собран¬ 
ным агрегатом (при небольших агрегатах без бетонируемых закладных 
частей). При этом блоком принято называть конструктивно и техноло- 
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гически осуществимый монтажный узел, механизм или деталь с мак¬ 
симальными весами и габаритами, определяемыми грузоподъемностью 
кранов или условиями транспортировки блока от места сборки к месту 
установки его в проектное положение. 

В зависимости от одновременности выполнения монтажных и 
строительных работ монтаж оборудования может осуществляться 
с установкой закладных частей оборудования в штрабы, специально для 
них оставленные в бетоне уже сооруженного машинного здания (штраб- 
ной монтаж), или с установкой закладных частей до возведения 
бетонного массива здания станции с последующим бетонированием их 
в процессе сооружения здания станции (совмещенный монтаж). 

В зависимости от фронта работ монтаж гидроагрегатов произво¬ 
дится последовательно — по одному гидроагрегату, вначале турбины, 
а затем генератора, или параллельно — широким фронтом с выполне¬ 
нием одновременно работ по ряду агрегатов. 

Методы монтажа следует выбирать и устанавливать в зависимости 
от количества, конструкции и габаритов гидроагрегатов, индивидуальных 
особенностей компоновки и организации строительства станции, необ¬ 
ходимых сроков ввода оборудования в эксплуатацию и других местных 
условий. 

Выбирая методы монтажа гидроагрегатов, необходимо учитывать, 
что установка агрегата на место отдельными деталями является наибо¬ 
лее простым и дешевым способом монтажа, так как при этом не требу¬ 
ется больших монтажных площадей, грузоподъемные средства могут 
быть ограничены минимумом, необходимым для ремонтов агрегатов 
в процессе эксплуатации, особых средств механизации не нужно, по¬ 
требность в рабочей силе невелика. Но такой способ монтажа длителен 
и целесообразен только на небольших гидроэлектростанциях с малым 
количеством гидроагрегатов либо в случаях, когда это допускается сро¬ 
ками строительства. 

Монтаж крупными блоками несомненно уменьшает сроки произ¬ 
водства монтажных работ, но требует увеличенных площадей для 
сборки, дополнительных грузоподъемных механизмов и специальных 
средств механизации работ, одновременного участия большого количе¬ 
ства рабочих. Этот способ монтажа организационно сложен, и осуще¬ 
ствление его дороже, но он может оказаться рациональным для круп¬ 
ных станций с большим количеством агрегатов, где установлены сжа¬ 
тые сроки строительства и монтажа. 

Производство монтажных работ с установкой закладных частей 
агрегата в штрабы, оставленные в бетоне законченного машинного 
здания, облегчает условия монтажа. Но при этом способе монтажа 
увеличиваются сроки сооружения гидроэлектростанции и, кроме того, 
омоноличивание штрабного бетона с основным не всегда обеспечивает 
надежную прочность установки закладных частей агрегата. 

Одновременное (совмещенное) выполнение строительных и мон¬ 
тажных работ усложняет и несколько удорожает монтаж оборудования 
и строительство машинного здания станции, но обеспечивает высокие 
темпы монтажных работ и качественную установку закладных частей 
в монолитном бетоне. В соответствии с этим совмещенный метод мон¬ 
тажа может быть рекомендован при сооружении крупных гидроэлек¬ 
тростанций. 

Фронт монтажных работ характеризуется количеством выполняемых 
одновременно монтажных операций на месте установки агрегатов и 
видов сборочных работ на монтажной площадке. Наличие необходимо¬ 
го фронта работ определяется требуемыми темпами монтажа. На стан¬ 
циях с длительными сроками строительства монтажные работы могут 
производиться самым узким фронтом, т. е. оборудование может монти- 



роваться последовательно по одному агрегату с установкой вначале 
турбины, а затем генератора и с максимальным выполнением сбороч¬ 
ных работ на месте установки. Однако на гидроэлектростанциях 
с большим количеством гидроагрегатов при сжатых сроках строи¬ 
тельства и монтажа фронт монтажных работ должен быть максималь¬ 
но расширен. При этом не только должен монтироваться одновремен¬ 
но ряд агрегатов, но и в одном агрегате монтажные операции должны 
быть максимально совмещены. В этих случаях все сборочные операции 
следует по возможности выполнять заранее на монтажных площадках. 




Рис. 6-1. Крупные блоки гидроагрегатов, подготовленные к монтажу. 

/ — статор вспомогательного генератора; 2 —ротор генератора; 3—верхняя 
крестовина; 4 — ротор вспомогательного генератора; В — статор генератора. 

В послевоенные годы строительство большого количества гидро¬ 
электростанций, в том числе ряда крупных уникальных станций 
с большим количеством агрегатов, потребовало выполнения чрезвы¬ 
чайно большого объема работ по монтажу гидроэнергетического обо¬ 
рудования в значительно меньшие сроки по сравнению с обычно при¬ 
нятыми. В связи с этим отечественными монтажными организациями 
были разработаны и осуществлены новые скоростные методы организа¬ 
ции и технологии монтажных работ, которые обеспечили своевременное 
сооружение и ввод в эксплуатацию всех построенных гидроэлектростан¬ 
ций. 

Эти методы характеризуются следующими основными положе¬ 
ниями: 

совмещением монтажа закладных частей турбин со строительными 
работами по возведению подводной части машинного здания и макси¬ 
мальным совмещением монтажных и строительных работ в течение всего 
последующего монтажа агрегатов; 

максимальной параллельностью монтажа рабочих механизмов 
турбины и генератора одного агрегата и развертыванием самого широ¬ 
кого фронта работ, охватывающего монтаж одновременно нескольких 
гидроагрегатов (рис. 6-1); 

применением индустриальных методов выполнения монтажных 
работ; 

установкой на место в проектное положение деталей максимально 
крупными блоками, заранее собранными на монтажной и специальных 
сборочных площадках; 
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осуществлением поточного способа в укрупненной сборке и 
монтаже; 

широким использованием малой механизации сборочных и мон¬ 
тажных работ — специальных монтажных механизмов, приспособлений 
и устройств. 

Совмещение установки закладных частей со строительством ма¬ 
шинного здания исключает время монтажа закладных частей из общей 
длительности строительства гидроэлектростанции. Одновременность 
монтажных работ по турбине и генератору и по нескольким агрегатам 
значительно уменьшает общий цикл монтажа оборудования станции 
и дает возможность вводить гидроагрегаты в эксплуатацию через 
очень короткие промежутки времени (30—20 дней и менее). 

Решающее влияние на повышение производительности труда и сни¬ 
жение сроков производства монтажных работ оказывает внедрение 
индустриальных методов. Основной признак индустриализации — разде¬ 
ление цикла монтажных работ на две стадии: 

подготовительная стадия, куда входят комплектация, подготовка и 
сборка деталей и монтажных узлов, выполняемая вне кратера гидро¬ 
агрегата; 

собственно монтаж, сводящийся к установке в проектное положе¬ 
ние укрупненных узлов и соединению их между собой. 

Поточность при монтаже гидроагрегатов, заключается в том, что 
детали, узлы и крупные монтажные блоки оборудования; предвари¬ 
тельно подготовленные и укрупненные на сборочных площадках, по¬ 
ступают в законченном виде к месту установки непрерывным потоком 
в определенной технологической последовательности согласно проекту 
производства монтажных работ. При этом строительные работы по 
блоку гидроагрегата должны выполняться с опережением и в сроки, 
обусловливаемые технологией монтажных работ. 

Поточный способ монтажа гидроагрегатов, основанный на специ¬ 
ализации монтажных бригад, является самым производительным и 
может быть рекомендован для гидроэлектростанций с большим коли¬ 
чеством агрегатов. Однако успешное осуществление его возможно 
только при наличии дополнительных сборочных площадей и в случае, 
если монтажным работам, как завершающим строительство и опреде¬ 
ляющим срок пуска гидроэлектростанции, будут технологически подчи¬ 
нены все другие строительно-монтажные работы. 

Скоростные методы монтажных работ требуют дополнительных 
расходов в сравнении с производством монтажа по обычной схеме. Так, 
совмещение монтажа закладных частей с возведением бетона подвод¬ 
ного блока обходится примерно на 10% дороже производства монтажа 
в готовом здании. Монтаж широким фронтом вызывает в отдельных 
случаях значительные расходы на сооружение временных сборочных 
площадок и на дополнительные грузоподъемные средства. Однако это 
удорожание монтажных работ окупается дополнительной выработкой 
электроэнергии за счет ускорения ввода гидроагрегатов в эксплуа¬ 
тацию. 

6-3. ОРГАНИЗАЦИЯ И ТЕХНОЛОГИЯ МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

По времени выполнения, характеру монтажных работ и связи их 
с производством строительных работ по машинному зданию станции 
весь цикл монтажа крупного гидроэнергетического оборудования можно 
разделить на три основных этапа: 

1) подготовительные работы, выполняемые до начала монтажа 
оборудования; 

2) монтаж закладных частей турбины; 

3) монтаж рабочих механизмов гидроагрегата. 



Подготовительные работы, являющиеся организационно-техниче¬ 
ской подготовкой к монтажу гидроэнергетического оборудования и 
осуществляемые обычно до начала монтажных работ, заключаются 
в выполнении основных мероприятий, необходимых для обеспечения 
успешного монтажа гидроагрегатов. Организационно-техническая подго¬ 
товка к монтажу включает: 

получение монтажной организацией проектно-технической доку¬ 
ментации от генподрядчика или заказчика; 

составление проекта производства монтажных работ, согласо¬ 
вание и утверждение его в надлежащем порядке; 

организацию в соответствии с проектом производства монтаж¬ 
ных работ мест хранения и укрупнительной сборки оборудования; 

сооружение постоянных или временных подъездных путей с устрой¬ 
ством подходов и подъездов достаточной ширины, обеспечивающих 
нормальную подачу оборудования и материалов в монтажную зону, 
а в пределах последней — к месту установки; 

возведение необходимых для производства монтажных работ вре¬ 
менных сооружений, производственных и бытовых помещений; 

прокладку внешних магистральных и разводящих сетей для под¬ 
водки к местам укрупнительной сборки и монтажа оборудования элек¬ 
троэнергии, воды и сжатого воздуха, необходимых для монтажных ра¬ 
бот, с устройствами для подключения к ним потребителей; 

устройство электроосвещения объектов монтажа и примыкающих 
к ним площадей; 

комплектную поставку оборудования и материалов в необходимом 
для выполнения монтажных работ объеме, предусмотренном согласо¬ 
ванным графиком или проектом производства монтажных работ; 
обеспечение необходимой строительной готовности объекта; 
оснащение монтажной организации подъемно-транспортным обору¬ 
дованием, механизмами, инструментами и приспособлениями; 

монтаж эксплуатационного и монтажного подъемно-транспортного 
оборудования, предусмотренного проектом производства работ; 

организацию мероприятий по технике безопасности, охране труда 
и промсанитарии. 

Установка оборудования может быть начата только после того, как 
подготовленная к монтажу подводная часть машинного здания будет 
сдана для производства работ монтажной организации. Сдача-приемка 
мест установки оборудования производится по исполнительным геоде¬ 
зическим схемам, составленным в процессе строительства. 

Монтаж закладных частей турбины в случаях совмещения строи¬ 
тельных и монтажных работ должен начинаться сразу по достижении 
подводным бетонным массивом машинного здания отметки низа обли¬ 
цовки конуса отсасывающей трубы. 

Монтаж рабочих механизмов гидроагрегата: рабочих механизмов 
турбины с регулятором скорости, механической части генератора и вспо¬ 
могательного оборудования может быть начат по окончании сооружения 
вчерне машинного здания и после выхода на ось монтируемого агрегата 
эксплуатационных грузоподъемных кранов. 

Монтаж закладных деталей гидротурбин, как правило, производит¬ 
ся одновременно со строительными работами по подводной части бло¬ 
ков гидроагрегатов, когда машинного здания и постоянных кранов еще 
нет. Следовательно, монтаж может выполняться только с помощью 
строительных кранов, грузоподъёмность которых определяет макси¬ 
мальное укрупнение блоков и способы установки их на место. 

Целесообразно было бы вначале устанавливать полностью заклад¬ 
ные детали всех агрегатов станции, а затем уже приступать к монтажу 
рабочих механизмов агрегатов развернутым фронтом. Однако по усло- 
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виям строительства это не всегда возможно, и тогда монтаж закладных 
деталей осуществляется в «ступенчатом» порядке: в готовом блоке 
первых гидроагрегатов монтируют закладные детали и по готовности 
здания и постоянных кранов приступают к монтажу рабочих механиз¬ 
мов агрегата. Одновременно начинают установку закладных деталей 
следующих блоков, подготовленных строительством для монтажа и так 
далее, т. е. параллельно монтируются рабочие механизмы предыдущего 
блока агрегатов и закладные детали последующего блока. 

Во всех случаях вначале устанавливают облицовку отсасывающей 
трубы. Затем в зависимости от конструкции турбины, схемы и хода 
строительных работ монтируется статор турбины, а после этого уста¬ 
навливается камера рабочего колеса, либо вначале монтируется камера 
рабочего колеса, а затем уже устанавливается статор. 

Рабочее колесо собирается всегда полностью на монтажной пло¬ 
щадке и в собранном виде опускается в кратер агрегата в зависимости 
от конструкции турбины до или после монтажа направляющих лопаток. 
Затем устанавливается на место и присоединяется к рабочему колесу 
вал турбины с предварительно установленной маслоподводящей штан¬ 
гой у поворотнолопастных турбин. В турбинах радиально-осевых рабо¬ 
чее колесо может быть установлено с присоединенным валом. Центров¬ 
ку турбины целесообразно производить после установки крышки турби¬ 
ны, которая в некоторых конструкциях турбин может быть собрана на 
монтажной площадке. 

В гидроагрегатах с подпятником на крышке турбины после уста¬ 
новки крышки монтируется опора подпятника, подпятник и устанавли¬ 
вается вал генератора. В зонтичных генераторах с подпятником на 
нижней крестовине вал устанавливается после монтажа крестовины и 
подпятника. Ротор генераторов подвесного типа, как правило, собира¬ 
ется с валом на монтажной площадке, устанавливается в кратере на 
тормоза, и затем монтируется верхняя крестовина и подпятник. Цен¬ 
тровка вала зонтичного генератора может производиться до опускания 
ротора, а подвесного — после установки ротора с валом. 

Соединение валов гидроагрегата с зонтичным генератором произ¬ 
водится до установки ротора, а агрегатов с подвесным генератором — 
после установки ротора. После соединения валов и проверки центровки 
всего агрегата заканчивается монтаж крестовин, подпятника и подшип¬ 
ников генератора и турбины, устанавливается магнитная система и 
монтируются вспомогательное оборудование и служебные трубопро¬ 
воды. 

Монтаж регулятора и маслонапорной установки можно производить 
сразу после возведения фундаментов для бака с котлом и регуляторной 
колонки, не ожидая окончания монтажа турбины. 

6-4. ПРОЕКТИРОВАНИЕ МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

Своевременный ввод в эксплуатацию строящихся гидроэлектро¬ 
станций, особенно крупных станций с большим количеством мощных 
гидроагрегатов, требует исключительно четкой организации и рацио¬ 
нальной технологии производства как подготовительных, так и основных 
монтажных работ. Особенности компоновки и строительства каждой 
гидроэлектростанции накладывают индивидуальные требования к ре¬ 
шению вопросов выполнения и совмещения строительных и монтажных 
работ в здании станции. Поэтому весь объем работ по монтажу гидро¬ 
агрегатов должен выполняться в полном соответствии с заранее разра¬ 
ботанным проектом производства монтажных работ, увязанным 
с утвержденным проектом организации и производства строительных 
работ. 
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Проектирование монтажных работ на крупных гидроэлектростан¬ 
циях осуществляется в два этапа. Вначале на первом этапе подготовки 
строительства гидроэлектростанции до начала собственно монтажа 
оборудования устанавливается порядок организации и подготовки мон¬ 
тажных работ. Отдельный проект для этого этапа не разрабатывается, 
и организация монтажных работ производится в соответствии с общим 
проектом организации строительства гидроэлектростанции. 

Проект организации строительства составляется, как правило, гене¬ 
ральной проектной организацией, осуществляющей строительное проек¬ 
тирование, и должен содержать следующие материалы по монтажу 
основного оборудования: 

1) объемы монтажных работ по годам в соответствии с планом 
строительства; 

2) последовательность, темпы и методы монтажных работ; 

3) потребность в рабочих кадрах, инженерно-технических работни¬ 
ках и основных материально-технических ресурсах. 

На втором этапе проектирования монтажных работ на основе про¬ 
екта организации строительства, чертежей и инструкций заводов-изго- 
товителей и других директивных материалов монтирующая организация 
составляет специальный проект производства монтажных работ. 

Проект производства работ по монтажу основного гидроэнергети¬ 
ческого оборудования должен содержать следующие материалы: 

1) техническую характеристику основного оборудования — энерге¬ 
тические показатели, вес и габариты деталей и узлов; 

2) календарный план производства монтажных работ с уточненны¬ 
ми объемами работ по каждому агрегату и всем агрегатам станции, 
а также сводный календарный план, устанавливающий последователь¬ 
ность и сроки выполнения монтажных и взаимосвязанных с ними 
строительных работ в целом по строительству; 

3) технологический процесс сборки и монтажа гидроэнергетическо¬ 
го оборудования в соответствии с принятым методом монтажа; 

4) расчет потребности и график движения рабочей силы; 

5) графики предварительной укрупнительной сборки деталей и 
узлов гидроагрегата; 

6) схемы расположения и организации сборочных площадок, не¬ 
обходимых для ревизии, контрольной и укрупнительной сборки обору¬ 
дования; 

7) расчет потребности и графики работы основных грузоподъем¬ 
ных механизмов; 

8) расчет потребности в материальных ресурсах для монтажа и 
испытаний гидроагрегатов (инструменты, материалы, оборудование, 
электроэнергия, сжатый воздух); 

9) строительный генеральный план объекта с уточненным располо¬ 
жением складов оборудования, площадок укрупнительной сборки дета¬ 
лей и узлов, временных монтажных сооружений, грузоподъемных меха¬ 
низмов, подъездных путей и др.; 

10) рабочие чертежи зданий и сооружений для монтажных нужд; 

11) ведомость специальных монтажных и такелажных механизмов, 
устройств и приспособлений, подмостей, а также рабочие чертежи на 
новые виды приспособлений; 

12) технологические карты и схемы производства сложных сбороч¬ 
но-монтажных работ; 

13) решения по технике безопасности, промышленной санитарии и 
противопожарным мероприятиям, требующие проектной проработки; 

14) необходимые дополнительные мероприятия и условия, обеспечи¬ 
вающие организацию и сроки выполнения монтажных работ; 
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15) пояснительную записку, содержащую обоснования основных ре¬ 
шений проекта производства работ и потребности в рабочей силе, гру¬ 
зоподъемных механизмах, приспособлениях, устройствах и других во¬ 
просов с необходимыми технико-экономическими показателями. 

Осуществление монтажа оборудования без проекта производства 
монтажных работ не должно допускаться. 

Перед началом монтажа оборудования проект производства мон¬ 
тажных работ должен быть проверен на месте, так как составляется 
он иногда задолго до монтажа и реальные условия на строительстве 
к этому времени могут измениться. В случае необходимости проект до¬ 
рабатывается. Графики строительно-монтажных и сборочных работ 
привязываются по времени. 

При разработке проектов производства монтажных работ исполь¬ 
зуются общегосударственные и отраслевые нормативные и директивные 
материалы, опытные данные по законченным строительствам гидро¬ 
электростанций, технические условия на изготовление и монтаж обо¬ 
рудования, инструкции по монтажу, рабочие чертежи оборудования 
и другие инструктивные материалы заводов-изготовителей оборудова¬ 
ния, проектирующих и монтажных организаций. 

Ниже рассматривается порядок проработки в проектах производ¬ 
ства монтажных работ основных вопросов, решающих подготовку и ка¬ 
чественное выполнение монтажа и ввод гидроэнергетического оборудо¬ 
вания в эксплуатацию в установленные сроки. 

Технологические схемы монтажа оборудования являют¬ 
ся основным документом, определяющим порядок и сроки выполнения 
монтажных работ, а следовательно, и ввода гидроагрегатов в эксплуа¬ 
тацию. Поэтому выбор наиболее рациональной технологической схемы 
должен производиться особенно тщательно с учетом компоновки, кон¬ 
струкции и технологии изготовления оборудования, сроков и порядка 
его поставки, схемы и сроков выполнения строительных работ по ма¬ 
шинному зданию и станции в целом, наличия и размеров сборочных и 
монтажных площадок, наличия и времени ввода в эксплуатацию необ¬ 
ходимых грузоподъемных механизмов и других конкретных условий 
организации и осуществления строительства гидроэлектростанции. 

В соответствии с принятой схемой монтажа составляется техноло¬ 
гический процесс монтажных работ по агрегату, в котором рассматри¬ 
ваются в технологической последовательности все основные операции 
по сборке, установке, бетонированию, проверке и испытанию деталей, 
узлов и механизмов турбины, генератора, системы регулирования и 
вспомогательного оборудования с указанием трудоемкости каждой опе¬ 
рации в человеко-днях, длительности выполнения ее в днях (сменах) 
и количества занятых в операции рабочих. 

Разработанный технологический процесс монтажных работ дает 
возможность определить следующие основные показатели: 

трудоемкость монтажных работ по агрегату; 

длительность монтажа агрегата по отдельным этапам монтажных 
работ, а именно: 

монтажа закладных деталей и выполнения строительных работ до 
выхода мостового (козлового) крана в зону монтируемого агрегата; 

монтажа рабочих механизмов турбины и генератора; 

пуско-наладочных работ; 

требуемое количество рабочих для монтажа как одного, так и всех 
монтируемых агрегатов. 

Все монтажные операции по времени и последовательности их вы¬ 
полнения можно разделить на три группы. 

Первая группа включает все последовательные цикловые монтаж¬ 
ные операции, выполняемые на месте установки агрегата в шахте тур- 
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Рис. 6-2. Технологический график монтажа гидроагрегата. 



бины, которые определяют продолжительность монтажа агрегата и вхо¬ 
дят в общий цикл строительства гидроэлектростанции. 

Вторая группа включает параллельные сборочные и монтажные 
операции, выполняемые одновременно с последовательными операция¬ 
ми и не влияющие на общую продолжительность монтажа. Такими опе¬ 
рациями могут являться как чисто монтажные работы в блоке агрегата, 
так и предварительная укрупнительная сборка узлов и блоков вне зоны 
агрегата. 

Третья группа включает подготовительные операции вспомогатель¬ 
ного характера, не учитываемые технологическим процессом, как, на¬ 
пример, вскрытие упаковки, очистка деталей от консервирующих по¬ 
крытий, ржавчины и грязи, опиловка кромок и заусенцев, прогонка резь¬ 
бы крепежных деталей и др. 

Трудоемкость отдельных монтажных операций и общая трудоем¬ 
кость монтажных работ по гидроагрегату определяются на основе опыт¬ 
ных данных по монтажу аналогичного оборудования, ценника на мон¬ 
таж гидроэнергетического оборудования, а также норм и расценок на 
монтажные работы. 

Общая трудоемкость монтажных работ по агрегату и станции 
определяется как сумма трудоемкостей всех трех операций. При этом 
затраты труда на подготовительные и подсобные работы могут быть 
приняты в размере 15—20% трудоемкости последовательных и парал¬ 
лельных операций. 

Потребность в рабочей силе для выполнения монтажной операции 
определяется рациональным составом рабочей бригады и трудоем¬ 
костью операции, а также технологически и организационно целесооб¬ 
разной длительностью операции. При этом необходимо учитывать, что 
все монтажные операции приходится производить, как правило, в две 
смены, а пуско-наладочные испытания, сушку генератора и ввод агре¬ 
гата в эксплуатацию — даже в три смены. 

Длительность монтажа каждой операции (к) равна трудоемкости 
ее (д), поделенной на состав бригады ( т ): 


к 


дни - 
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Полный цикл монтажа гидроагрегата включает время выполнения 
всех последовательных монтажных операций, длительность бетонирова¬ 
ния закладных деталей и продолжительность возведения бетонного бло¬ 
ка в пределах агрегата. 

Продолжительность монтажа гидроагрегатов является 
одним из основных факторов, решающих своевременный ввод гидро¬ 
электростанции в эксплуатацию, и поэтому разработке этого вопроса 
в проекте уделяется особое внимание. 

Общая продолжительность монтажа гидроагрегатов устанавли¬ 
вается в зависимости от директивного срока ввода агрегатов в эксплуа¬ 
тацию, возможности начала монтажных работ и сроков производства 
их по условиям строительства, а также от обеспеченности сборочными 
и монажными площадями, грузоподъемными средствами и своевремен¬ 
ности поступления оборудования с заводов. При этом необходимо учи¬ 
тывать длительность монтажа одного агрегата, технологическую целе¬ 
сообразность одновременного монтажа нескольких агрегатов, длитель¬ 
ность перерыва между установкой закладных частей и монтажом рабо¬ 
чих механизмов, темпы и сроки строительных работ по возведению 
машинного здания и водонапорного фронта станции. 

Определение длительности монтажа агрегатов станции в случае 
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одновременного монтажа нескольких агрегатов может быть произведено 
по формуле 


А =а+і(п— 1), 


( 6 - 2 ) 


где А — общая длительность монтажа, рабочие дни; 

а — длительность монтажа одного агрегата, рабочие дни; 

I — интервал между началом монтажа последующих агрегатов 
(шаг потока), рабочие дни; 
п — число агрегатов станции. 

Сроки длительности монтажа гидроагрегатов, установленные Ми¬ 
нистерством энергетики и электрификации СССР, приведены в табл. 6-1. 
При этом началом монтажа 

гидроагрегата считается день Таблица 6-1 


опускания в кратер агрега¬ 
та рабочего колеса турбины, 
а окончанием монтажа — 
начало комплексного опро¬ 
бования агрегата. Продол¬ 
жительность монтажа пер¬ 
вого агрегата вновь строя¬ 
щихся гидроэлектростанций 
следует устанавливать 
с коэффициентом 1,5, а вто¬ 
рого—1,2. Для районов 
Севера, Сибири и Дальне¬ 
го Востока продолжитель¬ 
ность монтажа всех после¬ 
дующих агрегатов устанав- 


Продолжительность монтажа 
гидроагрегатов 


Типы гидроагрегатов 

Диаметр ра¬ 
бочего коле¬ 
са турбины, м 

Продолжитель- 

жа, рабочие 

С поворотнолопастны- 

3,7—5,0 

35 

ми турбинами 

6,6—7,2 

40 


8,0 

45 


9,0-9,3 

50 

С радиально-осевыми 

3,0 

35 

турбинами 

4,1 

40 


5.5 

50 


ливается с коэффициен¬ 
том 1,1. 


Шаг потока определяется в зависимости от назначенных сроков 
ввода станции в эксплуатацию, темпов строительства станции и машин¬ 
ного здания, количества агрегатов и других факторов, влияющих на 
длительность монтажа. Практически он может составлять 0,4—0 5 от 
времени монтажа одного агрегата. 

По материалам укрупненного технологического процесса и в соот¬ 
ветствии с длительностью монтажа одного агрегата и всех агрегатов 
станции, а также исходя из времени предоставления фронта работ и 
необходимых сроков окончания монтажа агрегатов, составляется тех¬ 
нологический календарный график производства монтажных работ по 
агрегату (рис. 6-2) и общий календарный график монтажа всех агрега¬ 
тов станции (рис. 6-3). Эти графики определяют время выполнения и 
окончания монтажа, последовательность и одновременность монтажных 
операций, порядок совмещения и выполнения монтажных и строитель¬ 
ных работ и являются основой для разработки графика движения ра¬ 
бочей силы и определения ее потребности, а также для разработки всех 
остальных разделов проекта производства монтажных работ. 

С учетом трудозатрат и количества рабочих, которые могут быть 
заняты на отдельных монтажных операциях, в технологическом кален¬ 
дарном графике наносится общая потребность в рабочей силе на мон¬ 
таж одного агрегата по времени. Такое же построение производится 
в общем календарном графике монтажа агрегатов станции, суммируя 
графики движения рабочей силы по отдельным агрегатам. Полученный 
график движения рабочей силы покажет общую потребность ее на стан¬ 
ции в отдельные моменты монтажа оборудования. При этом может 
получиться неравномерность потребности в рабочей силе из-за совме¬ 
щения во времени большого количества монтажных операций. Практи- 
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Рчс. 6-3. Общий календарный график монтажа гидроагрегатов станции. 


чески трудно значительно увеличивать или уменьшать количество ра¬ 
бочих в процессе монтажа, и поэтому следует стремиться к максималь¬ 
ной равномерности потребности в рабочей силе в течение монтажа всего 
оборудования. В случае, если получается большая неравномерность 
потребности в рабочей силе, возможно, следует пересмотреть ранее 
принятые технологическую схему и технологический процесс монтажа, 
изменить порядок сборочных и монтажных работ и рассредоточить по 
времени выполнение отдельных операций. 

Из графиков движения рабочей силы определяется общая потреб¬ 
ность в рабочих на отдельных этапах монтажа. Для выполнения мон¬ 
тажных операций нужны рабочие разных специальностей: слесари-сбор¬ 
щики, электросварщики, такелажники и др. Поэтому необходимо опре¬ 
делить потребность в рабочих также и по их специальностям. Такой 
расчет следует производить на основе технологического процесса мон¬ 
тажа по нормам времени на монтажные работы, с использованием опыт¬ 
ных данных по строительству современных гидроэлектростанций. 


6-5. МОНТАЖНО-СБОРОЧНЫЕ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ БАЗЫ 


Производственно-хозяйственная база. По составу, компоновке и 
размерам производственно-хозяйственная база монтажного участка 
должна соответствовать объему монтажных работ на станции и вклю¬ 
чать в себя следующие помещения: 

монтажно-механическую мастерскую, имеющую несколько метал¬ 
лообрабатывающих станков и предназначенную для укрупнительной 
сборки и подготовки к монтажу небольших узлов и деталей агрегата, 
очистки сегментов ротора, изготовления и ремонтов приспособлений и 
специального инструмента; 

кузницу на один горн для небольших кузнечных поделок, необходи¬ 
мых при монтаже; 

материально-инструментальную кладовую для хранения монтаж¬ 
ных материалов, инструментов, приспособлений и приборов; 
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навес для производства трубогибочных работ и хранения крупных 
монтажных приспособлений и устройств; 

небольшую кладовую для смазочных и горючих материалов; 
контору участка. 

База должна быть обеспечена электроэнергией, сжатым воздухом 
и водой. Производственно-хозяйственную базу следует сооружать до на¬ 
чала монтажа закладных частей турбин и располагать ее, как правило, 
вблизи здания станции. 
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Рис. 6-4. Укрупненные монтажные блоки, подготовленные на базе 
складирования. 


База складирования должна проектироваться и строиться из рас¬ 
чета хранения на ней оборудования, поступающего от заводов-изгото- 
вителей, подготовки его к монтажу и производства укрупнительной 
сборки некоторых узлов гидроагрегата, а также работ по восстановле¬ 
нию консервации деталей в процессе длительного хранения их. Исполь¬ 
зование базы складирования для укрупнительной сборки особенно важ¬ 
но на гидроэлектростанциях с большим количеством гидроагрегатов 
при сжатых сроках монтажа, где монтажные площадки машинного зда¬ 
ния не могут обеспечить подготовку достаточного количества заранее 
укрупненных монтажных блоков. На рис. 6-4 показаны крупные узлы 
агрегатов, собранные на базе складирования и подготовленные к уста¬ 
новке на место. 

База складирования обычно состоит из открытых площадок, наве¬ 
сов и закрытых теплых и холодных складов. Она должна быть связана 
подъездными путями как с общей железнодорожной магистралью, так и 
с машинным зданием. В случаях доставки оборудования автотранспор¬ 
том или по воде база должна иметь соответствующую дорожную связь. 

Площадь базы должна обеспечивать одновременное хранение двух¬ 
трех агрегатов. Удельную плотность раскладки оборудования на базе 
можно принимать 0,5—0,7 т/м 2 . Тогда общая площадь базы с учетом 
производства на ней работ по подготовке деталей к монтажу может 
быть определена по формуле 

Г = (2-*-Ъ)^-,м\ (6-3) 


где О — вес деталей одного агрегата; 

/ — удельная плотность раскладки, т/м 2 . 
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Площадь навесов, холодных и теплых закрытых складов может со¬ 
ставлять 25—30%, а открытых площадок 70—75% общей площади базы 
складирования. 

База складирования должна быть обеспечена достаточным количе¬ 
ством грузоподъемных средств для разгрузки оборудования, перемеще¬ 
ния и обработки его в процессе хранения, для погрузки при отправле¬ 
нии в монтаж и для подготовительно-сборочных работ. 

При определении количества и грузоподъемности кранов для баз 
складирования необходимо учитывать время возможного простоя ваго¬ 
нов под разгрузкой, неравномерность поступления оборудования на 
склад и выдачи его в монтаж. Затраты времени работы крана для пе¬ 
реработки на базе 1 т оборудования, включая подготовку оборудования 
к монтажу, ориентировочно можно принимать 0.,5 крано-часа. 

Оборудование надлежит укладывать и хранить в складах согласно 
соответствующим инструкциям по хранению. При хранении оборудова¬ 
ния необходимо учитывать, что заводская консервация деталей и узлов 
рассчитана не более чем на 6 мес. 

Поэтому в случаях более длительного хранения оборудования кон¬ 
сервация должна проверяться и восстанавливаться, для чего в склад¬ 
ских помещениях следует предусматривать соответствующие средства 
механизации. 



Сборочные и монтажные площадки. Размеры основной монтажной 
площадки машинного здания обычно определяются возможностью раз¬ 
мещения на ней основных узлов одного гидроагрегата, демонтируемого 
в периоды капитальных ремонтов. Однако сжатые сроки монтажа обо¬ 
рудования, особенно на гидроэлектростанциях с большим количеством 
агрегатов, требуют максимального расширения фронта сборочных ра¬ 
бот, и основная монтажная площадка может не удовлетворить такому 
требованию. Поэтому на строительствах современных станций для обес¬ 
печения необходимых темпов монтажа организуются дополнительные 
сборочные площадки как внутри машинного здания на кратерах немон- 
тируемых агрегатов, гак и вне машинного здания, а также на базах 
складирования. 
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Размеры дополнительных сборочных площадок определяются на 
основе технологической проработки одновременного монтажа требуемо¬ 
го количества агрегатов с учетом того, что на этих площадках должны 
производиться работы по сборке и испытанию деталей и механизмов 
турбины и генератора, а также некоторое время должен храниться за¬ 
дел подготовленных к монтажу деталей, узлов и блоков. Монтажная и 
сборочные площадки соединяются железнодорожными путями с базой 
складирования и должны иметь подъезд для автотранспорта. 

Вследствие небольших габаритов монтажных площадок машинного 
здания использование их в процессе монтажа должно быть тщательно 
организовано путем рационального размещения на них деталей и узлов 
агрегата на каждом этапе монтажных работ. С этой целью составляются 
схемы размещения деталей и узлов на монтажных площадках по отдель¬ 
ным этапам монтажа (рис. 6-5). На этих схемах, кроме расположения 
деталей, указываются также пределы действия крюков мостовых кра¬ 
нов, подъездные пути и электрические, воздушные и водяные магистра¬ 
ли. Такие же схемы следует составлять и для временных сборочных 
площадок. 

Подача оборудования с базы в процессе монтажа должна произво¬ 
диться в таком порядке, чтобы была совершенно исключена возмож¬ 
ность задержки монтажных работ вследствие несвоевременной подачи 
деталей. Излишняя и преждевременная подача оборудования также 
недопустима, так как оборудование может загромоздить площадку, что 
нарушит порядок работ. С целью правильной организации сборочных 
работ на монтажной площадке целесообразно разработать график по¬ 
дачи оборудования с базы, согласованный с графиком монтажных 
работ. 

6-6. ПОДГОТОВКА ОБОРУДОВАНИЯ К МОНТАЖУ 

Приемка оборудования в монтаж производится по внешнему осмо¬ 
тру без разборки его на узлы и детали. При этом проверяются: 

комплектность оборудования по заводским спецификациям или 
отправочным и упаковочным ведомостям; 

соответствие оборудования чертежам или проектным специфи¬ 
кациям; 

отсутствие внешних повреждений или поломок, трещин, раковин 
и прочих видимых дефектов оборудования, а также состояние консер¬ 
вации деталей и узлов; 

наличие и достаточность технической документации заводов-изгото- 
вителей, необходимой для производства монтажных работ. 

По окончании осмотра оборудования приемка его в монтаж оформ¬ 
ляется актом. Оборудование, поступившее в монтаж, подвергается раз¬ 
борке и ревизии лишь в объеме, предусмотренном заводскими техниче¬ 
скими указаниями и инструкциями, либо действующими техническими 
условиями на монтаж. Разборка и ревизия оборудования, поступившего 
под пломбой, без разрешения завода-изготовителя запрещаются. 

Оборудование, длительно хранившееся на складе, а также имею¬ 
щее видимые дефекты консервации, должно быть подвергнуто ревизии 
с разборкой в объеме, необходимом для определения его пригодности 
к установке, выявления возникших дефектов и определения мер для их 
ликвидации. Разборке подлежит также и то оборудование, с которого 
нельзя снять консервирующие покрытия в собранном виде. 

В процессе подготовки к монтажу узлы и детали оборудования 
очищаются от консервирующих покрытий, за исключением тех поверх¬ 
ностей, которые должны оставаться с защитными покрытиями согласно 
указаниям заводов-изготовителей. 

Очистка от консервирующих смазок и покрытий может произво¬ 
диться различными растворителями или иными средствами и способа- 
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ми, не наносящими царапин и других повреждений на поверхностях 
деталей. Гуммированные или защищенные специальными антикорро¬ 
зийными покрытиями детали должны предохраняться от попадания на 
них растворителей. 

С крупных деталей защитная смазка (пушечное сало, технический 
вазелин) может предварительно удаляться деревянными шпателями. 
После удаления защитной смазки очищаемые поверхности должны сна¬ 
чала протираться чистой ветошью, смоченной растворителем, а затем 
вытираться досуха. С мелких деталей защитную смазку удобно удалять 
путем погружения их в растворитель с последующей протиркой чистой 
ветошью. Внутренние полости деталей необходимо тщательно очищать. 

Детали с лакокрасочными антикоррозийными покрытиями должны 
расконсервироваться с применением специальных растворителей. По¬ 
крытия, трудно смываемые растворителями, разрешается удалять мед¬ 
ными или алюминиевыми скребками, а также шлифовальными машин¬ 
ками с кругами из материала, не наносящими царапин и рисок на по¬ 
верхности детали. 

Очищать детали из цветных металлов и пористые детали от кон¬ 
сервирующей смазки щелочными растворами нельзя. Пользоваться 
воспламеняющимися растворителями, если на расстоянии менее 10 м 
производятся огневые работы, запрещается. 

При расконсервации оборудования особое внимание необходимо 
обращать на сохранность обработанных поверхностей деталей (шеек 
валов, плоскостей сопряжений и др.). После расконсервации поверхно¬ 
сти деталей должны быть внимательно осмотрены и предохранены от 
коррозии и возможных повреждений. 

Устранение дефектов и доукомплектование оборудования произво¬ 
дятся заводом-изготовителем. Обнаруженные в процессе приемки, ре¬ 
визии, монтажа и испытания дефекты и недостатки оборудования фик¬ 
сируются актами монтажной организации с участием представителей 
заказчика и завода-изготовителя или его шеф-монтажного персонала. 
Акты передаются заказчику для предъявления соответствующих рекла¬ 
маций заводу-изготовителю. 

6-7. МОНТАЖНЫЕ СРЕДСТВА 

Интенсивность и высокая производительность монтажных работ, 
а также качественность их выполнения могут быть, обеспечены только 
применением достаточного количества монтажных средств. Основными 
видами этих средств являются монтажные механизмы, энергетические 
ресурсы, материалы и инструменты. Вопросы обеспечения монтажа обо¬ 
рудования необходимым количеством монтажных средств должны быть 
проработаны в проекте производства монтажных работ. 

Механизация монтажных работ. Основными средствами механиза¬ 
ции при выполнении монтажных работ являются постоянные мостовые 
или козловые краны машинного здания. Применение этих кранов воз¬ 
можно только по окончании возведения бетонного массива здания и 
подкрановых конструкций. Поэтому постоянные краны обычно могут 
быть использованы лишь для монтажа рабочих механизмов агрегата и 
сборочных работ на монтажной площадке. Работы по установке заклад¬ 
ных частей турбины до готовности машинного здания выполняются 
чаще всего строительными кранами: башенными, портально-стреловыми 
и стреловыми самоходными (на железнодорожном, гусеничном и авто¬ 
мобильном ходу). Для сборочных работ на внешних сборочных пло¬ 
щадках и базах складирования целесообразно применение козловых 
кранов. 

При большом фронте монтажных работ постоянных кранов может 
быть недостаточно для обеспечения подготовительных и сборочных ра- 
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бот на монтажной площадке и подъемно-транспортных операций по 
монтажу рабочих механизмов на нескольких агрегатах. В таких слу¬ 
чаях могут дополнительно устанавливаться временные краны меньшей 
грузоподъемности, располагаемые на подкрановых путях постоянных 
кранов либо на отдельных подкрановых путях. Количество и грузоподъ¬ 
емность временных кранов определяются интенсивностью монтажных 
работ и весом деталей и узлов, подлежащих укрупнительной сборке и 
транспортировке. 

Общее количество кранов, требуемое для монтажа оборудования, 
может быть определено по формуле 

я*=- 7 -» (6-4) 

где л к — количество кранов; 

і — затраты времени на монтаж 1 т, ч[т ; 

Г —общая продолжительность монтажа оборудования, ч; 

О — общий вес монтируемого оборудования, г. 

При этом необходимо определять количество кранов раздельно для 
машинного здания, внешней площадки укрупнительной сборки и строи¬ 
тельных кранов для монтажа закладных частей. 

Затрауы времени на монтаж оборудования постоянными кранами 
машинного здания по опытным данным можно ориентировочно прини¬ 
мать 0,5—0,6 ч на 1 т, а строительных кранов—0,7—0,8 г/ч. 

Монтажные приспособления и устройства. Монтаж крупного гидро¬ 
энергетического оборудования вследствие его больших габаритов и 
веса, сложной конструкции и конфигурации деталей и узлов требует 
применения специальных монтажно-сборочных приспособлений и 
устройств для захвата деталей ,и блоков при транспортировке, для 
сборки, установки и выверки их, а также для других сборочно-монтаж¬ 
ных операций. Такие приспособления необходимы и для выполнения 
заводских технологических операций, переносимых с заводов на мон¬ 
тажную площадку. 

Некоторые из монтажных приспособлений и устройств могут быть 
общими для всех типов и конструкций гидроагрегатов, но большая 
часть их разрабатывается для каждого конкретного типа агрегата. 
В основном все приспособления и устройства изготовляются заводами- 
изготовителями и поставляются с оборудованием. Однако при составле¬ 
нии проекта производства монтажных работ выявляется часто еще ряд 
приспособлений и устройств, необходимых при данном способе монта¬ 
жа., а также приспособлений и устройств больших габаритов, не тре¬ 
бующих заводского изготовления. Эти приспособления изготовляются 
обычно на станции. 

Отдельные конструкции приспособлений и устройств будут приве¬ 
дены в соответствующих разделах, посвященных технологии работ. 

Механизированные инструменты. На монтажных работах широко 
распространено применение механизированного инструмента с пневма¬ 
тическим и электрическим приводом: рубильные молотки, сверлильные 
машинки, шлифовальные машинки и гайковерты. 

Условия работы пневматическими и электрическими инструментами 
практически одинаковы, так как габариты и вес их разнятся между 
собой незначительно. Однако применение электрического инструмента 
более опасно из-за возможности поражения током при несоблюдении 
правил безопасности. Поэтому на монтажных работах применяют пре¬ 
имущественно пневматические инструменты. 

Пневматические гайковерты предназначены для завертывания гаек 
и болтов диаметром до 160 мм. Применение гайковертов при монтаже 
гидроагрегатов не только повышает производительность труда, но и 
обеспечивает практически одинаковую степень затягивания гаек, а сле- 
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доЕательно, и равные напряжения в болтах. Это преимущество особенно 
важно в ответственных болтовых соединениях валов агрегата, рабочего 
колеса турбины, обода генератора и других узлов агрегата. 

Пневматические молотки являются ударным инструментом и при¬ 
меняются в основном для рубки и зачистки металла после сварки. 
Пневматические молотки используются также для затягивания гаек 
с помощью ключей, особенно в труднодоступных местах. В этих слу¬ 
чаях ударник молотка передает ударно-вибрационную нагрузку на гай¬ 
ку через рукоятку ключа. Пнематические молотки широко применяются 
для дорновки отверстий стяжных шпилек и пазов под хвостовики по¬ 
люсов в ободе ротора. 

Пневматические сверлильные машинки выполняются ротационны¬ 
ми и поршневыми. В монтажной практике применяют главным образом 
ротационные машинки, так как они при равной мощности имеют мень¬ 
шие габариты и вес. Конструктивно сверлильные машинки выполняются 
угловыми и прямыми. 

Пневматические шлифовальные машинки подразделяются на гори¬ 
зонтальные, имеющие горизонтальную ось вращения шлифовального 
круга, и вертикальные (торцевые) —с вертикальной осью вращения. 
Используются шлифовальные машинки на монтаже главным образом 
для зачистки неровностей и выступов в стыках деталей проточной части 
гидротурбины, выступающих сегментов обода ротора генератора. 

Электрические сверлильные машинки работают от сети переменно¬ 
го или постоянного тока и состоят из электродвигателя и редуктора, 
понижающего скорость вращения шпинделя. Электрические сверлиль¬ 
ные машинки рассчитаны на работу с перерывами, так как непрерыв¬ 
ная длительная работа может привести к перегреву обмотки электро¬ 
двигателя и выходу его из строя. 

Электрические шлифовальные машинки имеют то же назначение, 
что и пневматические. В практике монтажных работ широко приме¬ 
няются машинки с передачей от двигателя к шлифовальному кругу 
в виде гибкого вала. В зависимости от условий работы они снабжаются 
угловой сменной головкой с чашечным абразивным кругом или прямой 
головкой с плоским кругом. 

Очистка металлических поверхностей от заусенцев, коррозии и ста¬ 
рой краски, а также зачистка кромок металла под сварку могут произ¬ 
водиться электрическими или пневматическими щетками, работающими 
специальной шарошкой или торцевой проволочной сеткой. 

Монтажные энергетические ресурсы. Основными энергетическими 
ресурсами, требуемыми для обеспечения монтажных работ, являются 
электрическая энергия и сжатый воздух. 

Электрическая энергия необходима для грузоподъемных механиз¬ 
мов, станков, механизированного инструмента, местного освещения, 
электросварочных работ, нагрева деталей при монтаже и других нужд. 
При расчете потребности в электроэнергии необходимо учитывать ко¬ 
эффициент одновременности работы механизмов и коэффициент их за¬ 
грузки. 

Коэффициенты одновременности работы механизмов, учитывающие 
технологические простои, пусковые моменты электродвигателей, одно¬ 
временность работы и другие условия, по опытным данным могут быть 
приняты при расчетах следующими: 


грузоподъемные краны.0,3 

двигатели отдельных лебедок. 0,1 

станки механических мастерских и калориферы.0,6 

электросварочные аппараты.• . 0,5 

электрический инструмент.0,3 

компрессоры.0,9 

местное освещение.0,6 
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Коэффициент загрузки учитывает, что не все потребители работают 
при номинальной мощности или в расчетном режиме. Он может быть 
принят для всех случаев равным 0,8. 

Сжатый воздух требуется в основном для работы пневматического 
инструмента. Потребность в сжатом воздухе определяется по количе¬ 
ству работающего пневматического инструмента с учетом одновремен¬ 
ности его работы, увеличения расхода воздуха в связи с износом ин¬ 
струмента и потерь воздуха в подводящей сети. Необходимая произво¬ 
дительность компрессорной установки будет равна: 

С}=ікіЛ 2 к 3 2д и , 

где ф — производительность компрессорной, м'Умин; 

2 <7 и — суммарный расход воздуха инструментами, м 3 /мин; 
к\ — коэффициент одновременности работы инструментов, может 
быть принят по графику на рис. 6-6; 
к 2 — коэффициент, учитывающий увеличение расхода воздуха 
в связи с износом инструмента, принимается обычно 1,1—1,2; 
к 3 — коэффициент, учитывающий потери воздуха в сети, может 
быть принят равным 1,2—1,35. 

Материалы и инструменты. Монтажные материалы, необходимые для 
заводских технологических операций при сборке, проверке и установке 
деталей и узлов гидроагрегата (прокладочные, электроизоляционные 
и др.), обычно поставляются заводами-изготовителями. Материалы, тре¬ 
буемые для подготовки деталей и уз¬ 
лов к монтажу (обтирочные, смазоч¬ 
ные и др.), для изготовления монтаж¬ 
ных приспособлений и устройств, 
а также некоторый запас материалов 
для технологических операций долж¬ 
ны приобретаться монтирующей орга¬ 
низацией. Потребность в монтажных 
материалах определяется по утверж¬ 
денным нормативам вне зависимости 
от способов монтажа. 

Монтирующая организация дол¬ 
жна иметь только оборудование, 
аппаратуру и инструменты общего ха¬ 
рактера, так как все специальное 
оборудование, инструменты и монтажные приспособления, необходи¬ 
мые для выполнения заводских технологических и специфичных мон¬ 
тажно-сборочных операций, поставляются, как правило, заводами-изго¬ 
товителями. 

К оборудованию общего характера относятся компрессоры, элек¬ 
тро- и газосварочные машины и аппаратура, такелажное и другое обо¬ 
рудование. Инструментами общего назначения являются пневматиче¬ 
ские и электрические инструменты, проверочно-измерительные инстру¬ 
менты и приборы, металлообрабатывающие и нарезные ручные 
инструменты, крепежные и другие виды инструментов. 

Спецификация и количество оборудования и инструментов общего 
назначения, требуемых для выполнения монтажных работ, определя¬ 
ются по нормативам расхода его с учетом единовременной потребности 
соответственно количеству рабочих, занятых в смене, степени естест¬ 
венного износа и необходимого резервного фонда. 

6-8. ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ И ПРОМСАНИТАРИЯ 

Основные положения. Комплекс мероприятий по предохранению ра¬ 
ботающих от производственных травм и заболеваний должен быть пре¬ 
дусмотрен проектом производства монтажных работ. При участии 


ю го го чо ьо 60 го шт 

Количестве инструментов 
Рис. 6-6. Коэффициент одновременно¬ 
сти работы пневматических инстру¬ 
ментов. 




в строительстве гидроэлектростанции нескольких организаций гене¬ 
ральная подрядная строительная организация с привлечением субпод¬ 
рядных организаций обязана разработать общие мероприятия по тех¬ 
нике безопасности. 

Руководитель работ обязан до общего начала монтажных работ и 
систематически перед началом каждой монтажной операции проверять 
выполнение всех мероприятий по технике безопасности, предусмотрен¬ 
ных проектом производства работ, и устанавливать их достаточность 
и надежность. В случае необходимости должны быть осуществлены до¬ 
полнительные мероприятия с тем, чтобы все операции в процессе мон¬ 
тажных работ могли выполняться без опасности для работающих. 
Кроме того, технология монтажных операций и организация монтажных 
работ должны исключать всякую опасность их выполнения. 

Необходимо помнить, что в условиях одновременного производства 
работ в машинном здании по сооружению самого здания, монтажу 
металлоконструкций, гидросилового и электротехнического оборудова¬ 
ния, а также эксплуатации вводимых гидроагрегатов вопросы безопас¬ 
ных методов работ и предохранение работающих от возможных не¬ 
счастных случаев приобретают особо важное значение. 

Общие положения по технике безопасности установлены «Прави¬ 
лами техники безопасности для строительных и монтажных работ», и 
знание их инженерно-техническим персоналом обязательно. Запреща¬ 
ется допускать к руководству работами инженерно-технических работ¬ 
ников, не прошедших проверку знаний этих Правил. Проверка знаний 
Правил производится периодически не реже 1 раза в год и каждый раз 
при переходе инженерно-технического работника на другую должность. 

Обязанности и ответственность инженерно-технического персонала. 
Ответственность за состояние охраны труда и промсанитарии на мон¬ 
тажном объекте несут начальник и главный инженер монтажой органи¬ 
зации (мотажного управления, участка). 

Основными обязанностями монтажного инженерно-технического 
персонала в области техники безопасности и промсанитарии являются: 

надзор за правильным и безопасным производством монтажных 
работ и систематический контроль за соблюдением монтажным персона¬ 
лом Правил техники безопасности и мероприятий по безопасному вы¬ 
полнению монтажных работ; 

надзор за правильным и безопасным использованием монтажных 
механизмов и грузоподъемных средств; 

обучение монтажного персонала безопасным методам производства 
монтажных работ. 

Инженерно-технический персонал несет ответственность: 

за невыполнение возложенных на них обязанностей по соблюдению 
техники безопасности и производственной санитарии; 

за нарушения своими распоряжениями и действиями Правил тех¬ 
ники безопасности и производственной санитарии; 

за несчастные случаи, происшедшие вследствие несоблюдения 
ими требований по технике безопасности и возложенных на них обязан¬ 
ностей. 

Обучение безопасным методам работ. Безопасное выполнение мон¬ 
тажных работ может быть надежно обеспечено не только осуществле¬ 
нием специальных предупреждающих мероприятий, соответствующей 
организацией и технологией монтажных операций, но и своевременным 
обучением работающих методам безопасного производства работ, 
а также систематическим контролем как за состоянием предупреждаю¬ 
щих мероприятий, так и за выполнением работающими монтажных опе¬ 
раций безопасными методами. Поэтому категорически запрещается 
допускать рабочих к выполнению каких-либо работ без предваритель- 
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ного обучения методам безопасного их производства. Обучение безо¬ 
пасным методам производства работ подразделяется на вводное обу¬ 
чение и инструктаж, проводимый на рабочем месте. 

Вводное обучение должно проводиться обычно по группам в тече¬ 
ние 6—10 ч по программе: организация и технологический процесс мон¬ 
тажа гидроагрегата; условия безопасности работ по монтажу гидроэнер¬ 
гетического оборудования; правильная организация рабочих мест; тре¬ 
бования техники безопасности по содержанию и пользованию инстру¬ 
ментами, приспособлениями и грузоподъемными средствами; вопросы 
электробезопасности; первая помощь при несчастных случаях; обязан¬ 
ности и ответственность рабочего при выполнении правил техники 
безопасности. Результаты усвоения рабочими вводного обучения прове¬ 
ряются и фиксируются в протоколе 

Инструктаж в процессе работы должен производиться побригадно 
перед началом каждой новой монтажной операции в следующем объ¬ 
еме: ознакомление с технологией монтажной операции; требования по 
технике безопасности к правильной организации рабочего места приме¬ 
нительно к данной монтажной операции; подготовка к работе; безопас¬ 
ные приемы выполнения операции; уборка и приведение в порядок рабо¬ 
чего места. 

Основные требования по безопасным методам работ. Основными 
требованиями по безопасным методам выполнения монтажных работ 
являются следующие: 

1. Рабочие места должны быть подготовлены с соблюдением пра¬ 
вил по технике безопасности, установленных для выполняемой монтаж¬ 
ной операции, хорошо освещены, а при недостаточности естественного 
света — обеспечены искусственным освещении. На всех опасных местах 
монтажа должны быть вывешены предупредительные плакаты и над¬ 
писи. 

2. Все строительные проемы в полу машинного здания и шахты 
турбин должны иметь надежные ограждения или быть перекрыты на¬ 
стилами. I 

3. Для выполнения работ на высоте более 1,5 м при невозможно¬ 
сти или нецелесообразности устройства ограждений рабочие должны 
быть снабжены предохранительными поясами, без которых к работе 
в указанных условиях они не допускаются. Рабочим должны быть за¬ 
ранее указаны места безопасного закрепления поясной цепи. 

4. Не должно допускаться производство всякого рода работ одно¬ 
временно в двух или более ярусах по одной вертикали при отсутствии 
между ними сплошного настила или других устройств, предохраняю¬ 
щих находящихся внизу рабочих от падения на них каких-либо пред¬ 
метов. 

5. Работы при помощи пневматического или электрического ин¬ 
струмента, в том числе рубку и рассверловку на высоте более 1,5 м, 
следует выполнять с подмостей. Выполнение указанных работ с при¬ 
ставных лестниц запрещается. 

К работе с механизированными (электрическими, пневматически¬ 
ми) инструментами допускаются только рабочие, прошедшие специаль¬ 
ное обучение. 

6 . Инструменты и приспособления должны выдаваться рабочим 
в полной исправности и соответствовать характеру работ. Работать не¬ 
исправными инструментами и приспособлениями не разрешается. 

7. Подъемно-транспортные средства (краны и другие грузоподъем¬ 
ные механизмы, стропы, рамы) должны отвечать требованиям Госгор¬ 
технадзора, проверяться в необходимые сроки и иметь соответствую¬ 
щие таблицы, бирки и надписи об их грузоподъемности. 

8 . Управление грузоподъемными машинами с механическим при¬ 

водом, а также зацепка и строповка грузов и подача сигналов могут 
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быть поручены только аттестованным лицам. Подача сигналов должна 
производиться одним лицом (бригадиром, звеньевым). 

9. Подъем тяжеловесного и крупногабаритного оборудования, 
а также подъем и перемещение оборудования в стесненных местах, тре¬ 
бующих особой осторожности, допускаются только под непосредствен¬ 
ным руководством производителя работ или мастера. 

10 . К монтажным работам по установке конструкций и оборудо¬ 
вания на высоте могут допускаться только рабочие не моложе 18 лет, 
прошедшие медицинский осмотр и обучение по технике безопасности. 

11. Для выверки высотного положения деталей при их установке 
следует применять только парные (встречные) клинья. Пользоваться 
одиночными клиньями запрещается во избежание их выскальзывания. 

12. Освобождать домкраты из-под поднятого груза и переставлять 
их, а также снимать груз с крюка крана при установке разрешается 
лишь после надежного закрепления груза в поднятом или установлен¬ 
ном положении. 

13. Подмости для монтажных работ, устанавливаемые внутри об¬ 
лицовки конуса отсасывающей трубы, камеры рабочего колеса, статора 
турбины, и для других монтажных работ должны быть надежно за¬ 
креплены и иметь сплошной настил. В случаях отсутствия внутренних 
настилов допускается производить работы только снаружи с сооруже¬ 
нием необходимых подмостей. 

14. Работы под колесом по окончании установки рабочего колеса 
турбины на место могут производиться только после его закрепления 
на подкладках или на подвесках. 

15. Запрещается производить подтяжку болтов фланцев механиз¬ 
мов и трубопроводов, находящихся под давлением. 

Осмотр деталей и трубопроводов в процессе их гидравлических 
испытаний должен производиться только после снижнеия пробного 
давления до рабочего. 

16. Совпадение болтовых отверстий в соединяемых деталях долж¬ 
но проверяться при помощи монтажных ломиков. Проверять совпаде¬ 
ние отверстий пальцами запрещается. 

17. Разборку и осмотр вращающихся деталей и узлов агрегата и 
механизмов системы направляющего аппарата, рабочего колеса турби¬ 
ны, а также все работы в камере турбины (в процессе пуска и наладки 
агрегата) разрешается производить только после остановки агрегата, 
освобождения напорного трубопровода от воды и закрытия затворов 
подводящей камеры турбины и напорного трубопровода. При этом на¬ 
правляющий аппарат должен быть закрыт и включен стопор его серво¬ 
мотора. В случае значительной фильтрации воды через затворы и на¬ 
правляющий аппарат ротор генератора также должен быть затор¬ 
можен. 

18. Во время работы агрегата запрещается производить осмотры, 
всякого рода ремонты и чистку вращающихся деталей, а также при¬ 
касаться и подходить к электрическим выводам генератора. 

19. Во всех случаях возникновения опасности для жизни или здо¬ 
ровья людей агрегат должен быть остановлен. 


6-9. ОРГАНИЗАЦИЯ ТРУДА 

Организация работы бригад и каждого рабочего является важным 
фактором, определяющим и решающим успешность выполнения от¬ 
дельных монтажных операций и монтажа оборудования станции в це¬ 
лом. Она должна обеспечивать также высокую производительность 
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труда и безопасность производства работ при высоком качестве их 
выполнения. 

Состав бригад должен быть постоянным и правильно подобран¬ 
ным по квалификации и по количеству так, чтобы бригада могла обес¬ 
печить законченное выполнение сборочных и монтажных работ по от¬ 
дельным деталям и узлам или видам работ. Передача незаконченных 
работ другой бригаде при сменной работе не рекомендуется. Лучше 
в таких случаях разделить бригаду на сменные звенья. Количество ра¬ 
бочих в бригаде должно быть минимальным, необходимым для выпол¬ 
нения поручаемой монтажной операции. Бригады целесообразно созда¬ 
вать специализированными и закреплять по узлам или видам работ. 
Такое закрепление дает возможность бригаде накапливать опыт и спе¬ 
циализироваться на выполнении работ определенного характера, что 
приводит к повышению качества работ и ускорению монтажа отдель¬ 
ных деталей, узлов и агрегата в целом. 

Фронт работ для каждой бригады и рабочего должен быть доста¬ 
точно большим с тем, чтобы не создавалось угрозы простоев и рабочие 
имели возможность организовать и рационализировать свой труд. К на¬ 
чалу работы бригада должна быть обеспечена всем необходимым для 
выполнения работ: рабочим местом, подготовленными деталями, инстру¬ 
ментами, приспособлениями, материалами и пр. Сменное задание в соот¬ 
ветствии с графиком работ и технологическим процессом монтажа сле¬ 
дует выдавать бригаде не позднее чем накануне дня работы с тем, чтобы 
бригада могла подготовиться к выполнению его. 

При сдельной оплате труда, помимо сменного задания, рабочим 
должен быть выдан до начала работ наряд на выполнение задания 
с указанием стоимости работы и порядка ее оплаты. Наряды должны 
составляться на основании прогрессивных норм, стимулирующих по¬ 
вышение производительности труда. Обязанностью руководителя работ 
является повседневная проверка норм и замена устаревших или несоот¬ 
ветствующих принятому методу производства работ. 

Качество и интенсивность монтажных работ в значительной сте¬ 
пени зависят также от того, насколько монтажный персонал знает кон¬ 
структивные, технологические и эксплуатационные особенности мон¬ 
тируемого оборудования и принятые методы монтажа. Метод монтажа 
и технологический процесс его, вопросы механизации работ и примене¬ 
ния монтажных приспособлений и устройств определяются проектом 
производства монтажных работ, решения которого обязательны для 
всего монтажного персонала. Поэтому следует заранее ознакомить весь 
монтажный персонал с особенностями монтируемого оборудования, чер¬ 
тежами его, методами монтажных работ и наиболее характерными и 
ответственными монтажными операциями. Основным содержанием этого 
ознакомления должно являться изучение технологии и безопасных мето¬ 
дов выполнения слесарных и монтажных работ при сборке и установке 
в проектное положение каждой детали и узла гидроагрегата. 

До начала монтажа отдельных узлов агрегата руководитель работ 
должен подробно и тщательно проинструктировать бригады о харак¬ 
тере, особенностях, нормах времени, рациональных и безопасных спосо¬ 
бах выполнения монтажной операции. Каждый рабочий бригады дол¬ 
жен иметь также ясное представление об объеме работ, нормировании 
и сроках выполнения их. Одновременно руководитель монтажа должен 
рекомендовать наиболее рациональную расстановку членов бригады по 
рабочим местам. В процессе выполнения монтажной операции следует 
производить дополнительный инструктаж одновременно с проверкой 
качества выполнения работ. Окончательная приемка работ должна быть 
тщательной и требовательной, не допускающей незаконченности и не¬ 
качественности выполнения. 
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6-10. УЧЕТ МОНТАЖНЫХ РАБОТ И ТЕХНИЧЕСКАЯ ОТЧЕТНОСТЬ 


В процессе монтажа, испытания и комплексного опробования 
основного гидроэнергетического оборудования монтажные организации 
должны вести журнал производства монтажных работ, в который зано¬ 
сятся: 

краткая техническая характеристика оборудования с указанием 
поставщиков; 

фамилия, имя, отчество и должность технических руководителей 
монтажных работ, шеф-монтажного персонала завода-изготовителя и 
технического надзора заказчика; 

основные этапы производства работ с указанием их начала и окон¬ 
чания; 

дефекты оборудования и производства работ, выявленные в процес¬ 
се монтажа, и принятые меры по их устранению; 

записи о составлении формуляров, протоколов и актов на про¬ 
изводство отдельных монтажных операций и по контролю качества 
монтажных работ, а также на выявленные дефекты и их устранение; 

соответствие выполненных скрытых работ проекту; 

все распоряжения и указания технических руководителей мон¬ 
тажа. 

Основным назначением технической исполнительной документации 
по монтажу гидроагрегатов, составляемой в виде формуляров, прото¬ 
колов и актов, является фиксация качественных показателей выполне¬ 
ния монтажных работ й состояния оборудования (сборки и установки 
деталей, узлов и механизмов, испытания и наладки работы отдельных 
элементов и агрегата в целом). Эта документация составляется на де¬ 
тали и виды работ, проверяемые в соответствии с техническими усло¬ 
виями на монтаж, указаниями и инструкциями заводов-изготовителей, 
и должна содержать величины и размеры, полученные при сборке и 
установке деталей и узлов или в процессе испытания, допускаемые и 
фактические отклонения этих величин или размеров от проектных. 

Формуляры представляют собой исполнительные эскизы смонтиро¬ 
ванных деталей и узлов с размерами, определяющими правильность 
сборки и установки монтируемого оборудования и подлежащими про¬ 
верке. 

В протоколах производится запись результатов испытаний и прове¬ 
рок состояния и действия отдельных узлов и механизмов агрегата 
в процессе монтажа, наладки и пусковых работ. 

Акты являются двусторонним документом на сдачу-приемку дета¬ 
лей и узлов агрегата под бетонирование (акт скрытых работ), в экс¬ 
плуатацию или на хранение, а также на обнаруженные дефекты. 

Оформление исполнительной технической документации должно 
производиться монтирующей организацией совместно с представите¬ 
лями завода-изготовителя и заказчика по каждому агрегату отдельно 
одновременно с окончанием соответствующих операций с тем, чтобы 
к моменту сдачи агрегата во временную эксплуатацию вся исполни¬ 
тельная техническая документация была надлежащим образом запол¬ 
нена и оформлена. 

Перечень и формы исполнительной технической документации 
устанавливаются в процессе разработки проекта производства работ 
в зависимости от конструктивных типов турбин и генераторов, их габа¬ 
ритов и мощности, требований технических условий на изготовление и 
монтаж и дополнительных к ним указаний заводов-изготовителей. 

Технический отчет по монтажу основного энергетического обору¬ 
дования гидроэлектростанций составляется по материалам первичной 
технической документации на каждый агрегат отдельно после ввода 
агрегата во временную эксплуатацию. 
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Отчет должен характеризовать условия и процесс монтажа и пред¬ 
ставлять собой пояснительную записку с приложением графических ма¬ 
териалов и фотографий. В пояснительной записке должны содержаться 
следующие данные: 

а) краткая энергетическая и конструктивная характеристика обо¬ 
рудования с указанием общего веса, а также веса механизмов, узлов 
и отдельных основных деталей; замечания по комплектности поставки 
оборудования; 

б) наличие и качество заводской технической документации, про¬ 
ектов производства монтажных работ и др.; 

в) грузоподъемные механизмы, используемые при монтаже, харак¬ 
теристика и оценка их работы; применение новых монтажных и таке¬ 
лажных приспособлений; 

г) вопросы блочности при монтаже оборудования, количество и 
веса блоков, сборка, транспортирование и монтаж их, монтажные и 
сборочные площадки; 

д) технологический процесс монтажа оборудования проектный и 
фактический; 

е) описание новых передовых методов, примененных при монтаже 
оборудования; 

ж) характер совмещения строительных и монтажных работ; 

з) количество ИТР и рабочих по квалификациям на отдельных эта¬ 
пах монтажа; затраты труда по монтажу агрегатов и отдельных узлов, 
общие и по квалификациям; 

и) сводка стоимости выполненных монтажных работ по агрегатам; 

к) общие выводы по монтажу гидроагрегата; 

л) графические материалы: чертежи общего вида гидроагрегата 
(разрезы); схемы монтажных площадок и площадок укрупнительной 
сборки; графики монтажных работ по агрегату, директивные и испол¬ 
нительные; фотографии и схемы основных характерных операций по 
сборке и монтажу агрегата; чертежи и эскизы новых сборочных и 
монтажных приспособлений, устройств и инструментов. 


ГЛАВА СЕДЬМАЯ 

ОБЩИЕ ВИДЫ МОНТАЖНЫХ РАБОТ 

7-1. СПЕЦИАЛЬНЫЕ ПОДЪЕМНО-ТРАНСПОРТНЫЕ РАБОТЫ 

В связи с исключительно большими габаритами и весами деталей 
и узлов'гидроагрегатов подъемно-транспортные (такелажные) работы 
при монтаже гидроэнергетического оборудования являются очень 
сложными и ответственными. Общие указания по подъемно-транспорт¬ 
ным работам и грузоподъемным механизмам даются в соответствую¬ 
щей литературе. Поэтому ниже будут рассмотрены только подъемно¬ 
транспортные операции, характерные для монтажно-сборочных работ по 
гидроагрегатам. Специальные указания по подъемно-транспортным опе¬ 
рациям с отдельными деталями и узлами гидроагрегатов приводятся 
в соответствующих разделах технологии монтажных работ. 

Подъемно-транспортные работы при монтаже гидроагрегатов тре¬ 
буют тщательной подготовки и их выполнения, а также высокой ква¬ 
лификации такелажного персонала. Руководитель монтажа должен 
хорошо знать подъемно-транспортные работы и уметь руководить их 
непосредственным выполнением при сборке и установке наиболее от- 
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ветственных деталей и узлов: рабочих колес, статоров и роторов гене¬ 
раторов и др. 

Основными подъемно-транспортными операциями при монтаже 
гидроагрегатов являются строповка детали или узла (закрепление 
к крюку крана), подъем, горизон¬ 
тальное перемещение и установка 
на место, а также кантовка (по¬ 
ворот в вертикальной плоскости). 

Строповка детали или узла 
заключается в прикреплении его 
к крюку подъемного механизма 
с помощью троса (стропа) или 
специальных захватных приспо¬ 
соблений. Правильная строповка 
деталей позволяет осуществлять 
удобный, быстрый, надежный и 
безопасный подъем, транспорти¬ 
ровку и установку деталей на ме¬ 
сто. При этом должно быть обе¬ 
спечено определенное и постоян¬ 
ное положение детали в простран¬ 
стве при подъеме и горизонталь¬ 
ном ее перемещении. Место креп¬ 
ления детали к стропам или за¬ 
хватным устройствам должно 
быть расположено выше центра 
ее тяжести, а центр тяжести де¬ 
тали должен находиться на одной 
линии с вертикальной осью крю¬ 
ка крана. Пример строповки не¬ 
симметричной сегментной детали 
показан на рис. 7-1 и кольцевой 
симметричной детали—на рис. 7-2. 

После изготовления или ремонта все стропы, захватные устройства 
и соединительные траверзы должны подвергаться испытанию в течение 
не менее 10 мин.: стропы — нагрузкой, превышающей вдвое их номи¬ 
нальную грузоподъемность, а захватные устройства и траверзы — на¬ 
грузкой, превышающей номинальную на 25%. Периодически в процес¬ 
се работы стропы и захватные устройства должны осматриваться от¬ 
ветственным лицом. 

Присоединение деталей к крюку крана с помощью стропов огра¬ 
ничивается величиной веса деталей. Поэтому при монтаже гидроагре¬ 
гатов широко применяются специальные захватные устройства: для 
подъема рабочего колеса и валов, для кантовки втулки рабочего колеса 
и сегментов статора генератора, для подъема статора и ротора гене¬ 
ратора, верхней крестовины и др. Большая часть таких приспособлений 
поставляется заводами-изготовителями, а некоторые изготовляются на 
месте монтажа. 

Кантовка деталей, вызываемая необходимостью поворота их из го¬ 
ризонтального в вертикальное положение (валы вертикальных турбин 
и генераторов) или полного поворота их на 180° (втулки рабочих колес 
поворотнолопастных турбин и др.), производится вне кратера агрегата 
на монтажной или сборочной площадке. Обычно детали кантуются по¬ 
воротом их на соответствующих подкладках через грань (рис. 7-3). 
Кантовать детали следует только по ходу тележки крана или его моста 
с одновременным перемещением крюка за деталью так, чтобы крюк все 
время находился в вертикальном положении и не оттягивался в сто¬ 
рону. Удобно и надежно можно кантовать детали на весу с помощью 



сегментной детали. 
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двух крюков одного крана или двух кранов (рис. 7-4), учитывая при 
этом, что грузоподъемность малого крюка должна быть более на¬ 
грузки на него от веса детали в самом невыгодном ее положении. 



кольцевой детали. 



Рис. 7-3. Схема кантовки валов в вертикальное положение одним краном. 
а — кантовка вала турбины; б — кантовка вала генератора; / — вал турбины; 2 — проушина 
для захвата вала; 3 — деревянные подкладки; 4 — вал генератора; 5 — хомут для захвата 


Подъем и перемещение крупных деталей и узлов (рабчие колеса, 
крышки турбин, валы, роторы и статоры генераторов, нижние и верхние 
крестовины) должны выполняться в строгом соответствии с проектом 
производства монтажных работ или указаниями заводов-изготовителей 
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и под непосредственным руководством производителя работ или ма¬ 
стера. 

Подъем деталей больших весов осуществляется двумя кранам» 
с помощью специальной траверсы, соединяющей краны и распределяю¬ 
щей нагрузку между ними (рис. 7-5, а). Для того чтобы отдельные се¬ 



чения траверсы не были перенапряжены из-за неравномерности подъ¬ 
ема крюков, необходимо обязательно осуществлять шарнирное при¬ 
соединение детали к траверсе и траверсы к крюкам. Перемещение те¬ 
лежек и мостов крюков в процессе работ должно быть равномерным и 
одновременным, а положение траверсы — го- 
І 0 | ризонтальным. 

|° При определении грузоподъемности 
і і і крана, необходимой для подъема детали, сле- 

X_ 4 _У дует учитывать также вес траверсы, состав- 

і . д ШП _ ч _И ляющий до 10 % веса поднимаемой детали. 

Суммарная грузоподъемность обоих кранов^ 
а > должна быть не менее 1,1 веса детал'и. 

і 0 Для кантовки, а также для подъема. 

1 П и транспортировки деталей возможно ис- 
! I пользование двух крюков одного крана 

й__й . .8 или двух кранов разной грузоподъемности 

- - -- I- - -I (рис, 7-5,6). В таких случаях необходи- 

^ мо учитывать, что крюки одного крана имеют 

разные грузоподъемности и скорости подъ¬ 
ема. При работе с соединительной траверсой 
вес детали и траверсы может быть равен сум¬ 
марной грузоподъемности обоих крюков, на 
точка подвеса детали должна находиться на 
расстоянии, обратно пропорциональном гру- 

ной грузоподъемности. ЗОПОДЪеМНОСТИ КрЮКОВ, Т. е. 


Рис. 7-5. Схема подъема 
деталей с помощью тра¬ 
верс. 

а —подъем двумя кранами оди¬ 
наковой грузоподъемности; б — 
подъем двумя крюками 



0 ^ 1 = 6 ( 22 . 


Для более быстрого выполнения подъемно-транспортных работ на 
монтажных и сборочных площадках удобно иметь таблицу допускае¬ 
мых грузоподъемностей стропов, рым-болтов, скоб и других захватных 
приспособлений, применяемых в процессе монтажа, по которой и сле¬ 
дует выбирать необходимые захватные средства. 

Установку детали в заранее подготовленное проектное или сбороч¬ 
ное положение необходимо производить осторожно и плавно, без удара. 
Установленные детали и узлы до снятия с крюка крана и со стропов 
должны находиться в надежном устойчивом положении или принуди¬ 
тельно закрепляться на месте установки. 

В процессе сборки и монтажа иногда приходится перемещать де¬ 
тали и узлы агрегата в горизонтальной или несколько наклонной пло¬ 
скости без применения кранов — такелажным способом. Перемещения 
могут производиться как по железнодорожным путям, так и непосред¬ 
ственно по земле или по снегу на полозьях или катках. Тяговые усилия 
для перемещения деталей в таких случаях создаются лебедками или 
другими средствами. Величины тяговых усилий, необходимых для пе¬ 
ремещения детали, могут быть выбраны по табл. 7-1 в зависимости от 
способа перемещения. 


Таблица 7-1 

Тяговые усилия при перемещении деталей и узлов такелажным способом 


Тяговое усилие, Т, при весе груза, п 
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Примечания: I. Тяговые усилия указаны при движении груза; для 
стояния покоя тяговое усилие следует принимать на 20—25% выше. 

2. В тяговых усилиях для перемещения по железнодорожным путям учтен в 
мой грузоподъемности. 


і груза из со- 
: платформ необходи- 


7-2. СЛЕСАРНО-ПОДГОНОЧНЫЕ ОПЕРАЦИИ 

Слесарные работы, выполняемые при монтаже гидроагрегатов, за¬ 
ключаются в основном в подгоночной обработке деталей, что объяс¬ 
няется особенностью индивидуального изготовления турбин и генера¬ 
торов и очень часто незаконченностью слесарно-сборочных операций на 
заводе. Основными слесарно-подгоночными операциями являются: ре¬ 
зание, рубка и опиловка металла, шабровка и притирка поверхностей 
деталей, сверление и развертывание отверстий, нарезание резьбы. 
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Резание металла может выполняться ножницами, ножовками, га¬ 
зовыми резаками, зубилами ручными и механизированными. При газо¬ 
вом резании листового металла рекомендуется применять приспособ¬ 
ления, поддерживающие и направляющие резак, с помощью которых 
получается чистая и ровная поверхность реза, не требующая дополни¬ 
тельной зачистки. 

Рубка и опиловка применяются для устранения погрешностей со¬ 
прягаемых деталей, а также снятия заусенцев, неровностей и других 
дефектов. Рубка производится зубилами и крейцмейселями ручными и 
механизированными, а опиловка — напильниками различной насечки. 
Зачистка неровностей поверхностей производится также механизиро¬ 
ванными шлифовальными машинками. 

Шабровка применяется для получения требуемой по условиям ра¬ 
боты точности размеров или плотности прилегания сопрягаемых по¬ 
верхностей. Она является наиболее точным способом ручной обработки 
и заключается в соскабливании тонких слоев металла для получения 
более ровной поверхности. Толщина стружки, снимаемой при шабровке, 
зависит от силы нажатия на шабер и твердости металла и находится 
в пределах от 0,005 до 0,01 мм. При монтаже гидроагрегатов шабровка 
применяется в основном для пригонки вкладышей подшипников валов 
и сегментов подпятников. 

Для достижения герметичности соединения или увеличения поверх¬ 
ности контакта сопрягаемых деталей широко применяется притирка 
поверхностей деталей, в частности арматуры трубопроводов, деталей 
регуляторов, дисков подпятников и др. Притирка деталей из черных 
и цветных металлов чаще всего производится с помощью специальной 
пасты, изготовляемой обычно трех сортов: тонкой, средней и грубой. 

Сверление или развертывание отверстий в монтажной практике 
наиболее часто применяется для фиксации собранных или установлен¬ 
ных на место деталей путем постановки контрольных шпилек и штиф¬ 
тов. Развертывание производится для окончательной точной обработки 
отверстий (постановка соединительных припасованных болтов), а так¬ 
же для достижения соосности отверстия в нескольких деталях. Тол¬ 
щина снимаемого при развертывании металла может составлять 
0,05—0,2 мм. 


7-3. СБОРОЧНЫЕ РАБОТЫ 

Виды сборок. Сборка деталей и узлов агрегата в зависимости от 
веса, габаритов и жесткости конструкций, а также от методов монтаж¬ 
ных работ может производиться на заводе-изготовителе, на монтажной 
или сборочной площадке и на месте установки (в проектном поло¬ 
жении). 

Детали и узлы с размерами, не превышающими пределы железно¬ 
дорожных габаритов, целесообразно собирать полностью на заводе и 
поставлять на строительство в собранном виде. Негабаритные детали 
и узлы достаточной жесткости предварительно укрупняются на мон¬ 
тажных и сборочных площадках (рис. 7-6). Максимальные веса и га¬ 
бариты таких укрупненных узлов должны определяться грузоподъемно¬ 
стью кранов и возможностью транспортировки собранного узла к месту 
установки. Крупные детали недостаточной жесткости собираются непо¬ 
средственно на месте установки. 

По назначению и технологии выполнения сборку деталей и узлов 
крупных гидроагрегатов при изготовлении и монтаже можно разделить 
на три основных вида: контрольную, укрупнительную и контрольно- 
укрупнительную. 

Контрольная сборка агрегата является заводской операцией по 
проверке правильности изготовления деталей и их сопряжения; в слу- 



чае невозможности осуществления общеагрегатной сборки произво¬ 
дится сборка отдельных узлов с проверкой и подгонкой сопряжений 
соприкасающихся деталей и узлов. После окончания подгонки, сборки 
и проверки всех узлов и сопряжений агрегат или узел маркируется, 
разбирается и отправляется на строительство. 

Укрупнительная сборка деталей и узлов является чисто монтаж¬ 
ной операцией, повторяющей заводскую контрольную сборку. Ника- 



Рис. 7-6. Укрупнительная сборка узлов на сборочной 
площадке. 

ких подгоночных работ при этом не должно требоваться. По окончании 
сборки узел устанавливается в проектное положение. 

Укрупнительно-контрольная сборка, наиболее распространенная 
при монтаже, является контрольной сборкой узла в монтажных усло¬ 
виях с минимальным выполнением подгоночных работ и последующей 
установкой его в собранном виде на место (ротор и статор генераторов, 
разъемное рабочее колесо радиально-осевых турбин, металлические 
облицовки и др.). 

Основными видами соединения деталей между собой при сборке 
являются: разъемные — болтовые и неразъемные — электросварные. 
Неразъемные заклепочные соединения в гидроэнергомашиностроении 
в настоящее время не применяются. 

Болтовые соединения узлов и деталей осуществлются с помощью 
черных, получистых или припасованных чистых болтов. В наиболее 
ответственных соединениях (валов турбины и генератора, вала турби- 
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ны с рабочим колесом) устанавливаются индивидуально подогнанные 
болты. 

Насильственная сборка неточно выполненных деталей, вызываю¬ 
щая изменение формы и размеров их или создающая дополнитель¬ 
ные внутренние напряжения в материале детали, не разрешается. В этих 
случаях необходимо произвести подгонку сопрягаемых деталей (рас¬ 
сверлить отверстия, подрубить, опилить и подшабрить поверхности 
и т. п.) или заменить их другими. 

Затягивание гаек болтов небольшого диаметра производится нор¬ 
мальными односторонними или двусторонними ключами. Для затяги¬ 
вания гаек крупных болтов 
в неудобных местах приме¬ 
няют укороченные накидные 
ключи, поворот которых 
производится ударами ку¬ 
валды. На рис. 7-7 показано 
затягивание гайки в неудоб¬ 
ном месте с помощью спе¬ 
циального накидного ключа- 
звездочки ударами пневма¬ 
тического молотка. Затяги¬ 
вание должно производить¬ 
ся так, чтобы была исклю¬ 
чена возможность перекоса 
соединения и перенапряже¬ 
ний в болтах и соединяе¬ 
мых деталях. При сборке 
фланцев или крышек это 
условие обеспечивается перекрестным затягиванием гаек, вначале сла¬ 
бо, а затем также перекрестным окончательным креплением гаек. 
Плотность соединения проверяется щупом. 

Для предотвращения возможности смещения деталей друг относи¬ 
тельно друга при работе агрегата по окончании сборки применяется 
установка контрольных штифтов и шпилек. После сборки узла или 
агрегата в целом взаимное положение отдельных наиболее ответствен¬ 
ных деталей должно быть зафиксировано монтажными метками, на¬ 
носимыми керном или насечкой на видном месте. Эти метки дают воз¬ 
можность производить правильно повторную сборку деталей и узлов 
в последующем при ревизиях и ремонтах агрегатов в процессе эксплуа¬ 
тации. 

Затягивание ответственных болтовых соединений. В ответственных 
болтовых соединениях гидроагрегатов особенно важно, чтобы соедине¬ 
ния имели достаточную плотность и прочность, болты работали с прак¬ 
тически одинаковыми напряжениями и соединение не ослаблялось 
в процессе работы агрегата. Такими соединениями являются: в поворот¬ 
нолопастной турбине — соединение рабочих лопастей с цапфами, соеди¬ 
нение крышки рабочего колеса с втулкой и с валом, в радиально-осе¬ 
вой турбине — соединение частей рабочего колеса между собой и 
рабочего колеса с валом, в генераторах — присоединение спиц ротора 
к втулке, соединение секторов статора между собой, присоединение лап 
верхней крестовины к центральной части, соединение вала генератора 
с валом турбины. Для всех перечисленных соединений применяются 
чистые припасованные болты или шпильки, которые перед установкой 
на место во избежание задиров на болте и в отверстии обычно смазы¬ 
ваются ртутной мазью. 

Требования эксплуатационной надежности болтового соединения 
обеспечиваются: 
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созданием и проверкой прочности соединения; 

равномерностью затягивания болтов; 

предупреждением самоотворачивания гаек при работе агрегата. 

Прочность соединения достигается соответствующим затягиванием 
гаек, что при больших диаметрах болтов является тяжелой операцией. 
В монтажной практике за¬ 
тягивание гаек производит¬ 
ся вручную и механически¬ 
ми гайковертами разных си¬ 
стем. Может быть примене¬ 
но также затягивание га¬ 
ек с помощью крана. В этом 
случае для ограничения за¬ 
тягивающего усилия между 
краном и гайкой должен 
иметься динамометр. Затя¬ 
гивание гаек сравнительно 
небольших диаметров (креп¬ 
ление лопастей рабочего ко¬ 
леса и др.) вручную осуще¬ 
ствляется накидными ключа¬ 
ми и ударами кувалды или 
барса (ударное устройство 
из стальной продолговатой 
болванки, подвешенной на 
тросе) либо гайковертами: 
механическими, пневматиче¬ 
скими и пневмогидравличе- 
ческими. Для затягивания 
гаек фланцевых соединений 
валов и крышки рабочего 
колеса поворотнолопастных 
турбин применяется специ¬ 
альный мощный пневмоги¬ 
дравлический ключ, работа 
с которым показана на 
рис. 7-8. 

При затягивании гаек важно, чтобы усилия, прилагаемые к ключу, 
были достаточными для получения прочного соединения; в то же время 
они не должны создавать в теле болта напряжений, превышающих до¬ 
пускаемые по проекту. Независимо от способа затягивания достаточ¬ 
ность усилия и равномерность затягивания гаек могут быть определены 
по величине удлинения болта после затягивания. 

Удлинение металла при растяжении в пределах упругости следует 
известному закону Гука и равно: 



ским ключом. 

— пневмогидравлический ключ; 2 — таль; 3— поддержи¬ 
вающий диск; 4 — монорельс: 5 — заводка болта. 


(7-1) 


где А/— удлинение, мм; 

I —рабочая длина болта, мм; 

а — допустимое проектом напряжение, кГ/см 2 ; 

Е — модуль упругости, кГ/см 2 . 

Пользуясь этим уравнением, можно определить удлинение, кото¬ 
рое каждый болт должен получить после затягивания для создания 
прочного надежного соединения. 

Замеры удлинения болтов производятся с помощью устройства 
(рис. 7-9), состоящего из стержня 2, ввернутого в болт /, индикаторной 
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подставки 3 и индикатора 4. При затягивании болта должно происхо¬ 
дить растяжение его и расстояние между стержнем, не подвергающим¬ 
ся растяжению, и штифтом индикатора будет увеличиваться. Увеличе¬ 
ние этого расстояния и является удлинением болта. Затягивание гайки 
прекращают, как только величина удлинения достигнет заданного зна¬ 
чения. 

Проверка удлинения болтов при затягивании может производиться 
также по углу поворота гайки, при котором, болт должен растянуться 
на требуемую величину удлинения. Величина необходимого угла пово¬ 
рота гайки вычисляется по шагу резьбы болта и предварительно опре¬ 
деленной требуемой величине удлинения болта. Если шаг резьбы болта, 
соответствующий повороту гайки на 360°, равен а мм, то необходимому 
удлинению болта будет соответствовать поворот гайки на а°, и тогда 

а°=^--360°. (7-2) 


Затягивание гаек и проверка их поворота производятся в следую¬ 
щем порядке. Вначале устанавливается несколько болтов и соединение 
плотно затягивается. Затем устанавливаются все остальные болты и 
свободно затягиваются так, чтобы плоскость 
головки болта не соприкасалась с плоскостью 
фланца, после чего индикаторным глубиноме¬ 
ром замеряется и записывается глубина отвер¬ 
стия каждого болта от верхней плоскости бол¬ 
та до головки стержня, ввернутого в отверстие 
болта. Все установленные болты равномерно 
затягиваются ударами кувалды, и вновь заме¬ 
ряется глубина отверстий. Если в некоторых из 
отверстий обнаруживается удлинение болта, то 
оно учитывается при дальнейшем повороте га¬ 
ек. С помощью шаблона наносят риски на гра¬ 
нях гаек и фланце согласно необходимому по¬ 
вороту гаек. По окончании разметки все гайки 
затягивают окончательно по нанесенным ри¬ 
скам. 

Применяется затягивание болтов в нагре¬ 
том состоянии с проверкой удлинения по углу 
поворота гайки. Процесс предварительного за¬ 
тягивания осуществляется так же, как и в слу¬ 
чае затягивания гайки в холодном состоянии, 
но перед окончательным затягиванием болты 
подогреваются. Для этого гайки отвертывают¬ 
ся поочередно по одной на один оборот и под 
гайку или головку болта в зависимости от места 
подогрева подкладывается шнуровой или листовой асбест. Нагрев произ¬ 
водится постепенно в течение не менее 15 мин с торца болта бензоре¬ 
зом или другой газовой горелкой до температуры 550—600° С. При 
этом необходимо следить, чтобы температура у корня головки болта 
не превышала 350—400° С. После нагрева дается выдержка в течение 
15 мин, а затем гайка затягивается до совпадения намеченных рисок. 

Надежность работы болтового соединения в процессе работы гид¬ 
роагрегата зависит от тщательности закрепления гаек и головок болтов 
для предохранения их от самоотвертывания. Болты небольших диамет¬ 
ров закрепляются обычно с помощью шайб различной конструкции. 
Закрепление же гаек и головок болтов больших диаметров в ответствен¬ 
ных соединениях производится, как правило, точечной приваркой голо¬ 
вок болтов и гаек к сопрягаемым поверхностям. 
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Рис. 7-9. Проверка затя¬ 
гивания гаек по удлине¬ 
нию болта. 



Сварочные соединения в конструкциях гидроагрегатов применяются 
в основном при сборке металлических облицовок (спиральных камер, 
отсасывающих труб, шахт турбины и др.). В настоящем разделе при¬ 
водятся только указания общего характера, так как основные сведения 
по технологии сварочных работ и методам их контроля имеются в со¬ 
ответствующих курсах сварочных работ. Специальные же указания по 
сборке и сварке отдельных деталей и узлов гидроагрегатов даны в со¬ 
ответствующих разделах по технологии монтажа этих деталей. 

Сварочные работы должны производиться по заранее разработан¬ 
ному технологическому процессу, устанавливающему последователь¬ 
ность сборочно-сварочных работ, способы сварки, порядок наложения 
швов и режимы сварки, диаметры и марки электродов, методы провер¬ 
ки выполненных швов и другие требования. Соблюдение установлен¬ 
ного технологического процесса должно систематически контролиро¬ 
ваться. 

Осуществление ответственных сварочных работ должно произво¬ 
диться под руководством лица, имеющего специальную техническую 
подготовку. Сварка металлических облицовок должна выполняться 
электросварщиками, прошедшими испытания и имеющими удостовере¬ 
ния, устанавливающие их квалификацию и характер работ, к которым 
они допускаются. 

Кромки деталей, подлежащие сварке, и прилегающие зоны метал¬ 
ла шириной не менее 20 мм перед сваркой должны быть очищены до 
чистого металла от наплывов металла, заусенцев, шлака, окалины, 
краски, ржавчины, масла, влаги и ир. При этом продукты очистки не 
должны оставаться в зазорах между собранными деталями. 

Для исключения возможности взаимного смещения и коробления 
при сварке соединяемые детали в процессе сборки закрепляются с по¬ 
мощью зажимов, клиньев и другими способами. При этом должны про¬ 
веряться: 

зазоры по кромкам соединения, которые должны быть равномер¬ 
ными и равными проектной величине; 

совпадение поверхностей соединяемых встык элементов одина¬ 
ковой толщины или соблюдение проектного превышения одной поверх¬ 
ности над другой; 

правильность угла скоса соединяемых кромок металла. 

Проверка качества выполненных швов сварных соединений произ¬ 
водится путем контроля наружных и внутренних дефектов швов и кон¬ 
троля их непроницаемости. Контроль наружных и внутренних дефектов 
сварных швов и околошовной зоны выполняется следующими мето¬ 
дами: 

внешним осмотром и измерением; 

технологическими пробами; 

исследованием макроструктуры; 

контролем магнитным порошком; 

рентгено- или гаммаграфированием. 

Внешний осмотр сварных швов производится для выявления сле¬ 
дующих наружных дефектов: непроваров, наплывов, 'незаверенных кра¬ 
теров, подрезов, трещин в швах и зоне термического влияния, смеще¬ 
ния свариваемых элементов, а также для проверки формы и размеров 
сварных швов. Осмотр сварных швов производится по всей их протя¬ 
женности с двух сторон. Перед контролем сварной шов и прилегающая 
к нему поверхность основного металла на ширину не менее 20 мм по 
обе стороны должны быть очищены от шлака и от других загрязнений, 
затрудняющих осмотр. Контроль размеров сварного шва и выявленных 
дефектов производится измерительными инструментами или специаль¬ 
ными шаблонами. Для определения границ выявленных трещин де- 
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фектный участок должен быть отшлифован наждачной бумагой и про¬ 
травлен. 

Технологическая проба производится для определения сплавления 
металла, характера излома соединения, наличия непровара и других 
внутренних дефектов в изломе. Испытанию путем разрушения подвер¬ 
гаются образцы сварных соединений установленных размеров. 

Контроль макроструктуры производится для установления глубины 
проплавления, ширины зон термического влияния, структуры металла 
шва и других внутренних дефектов сварного соединения. Контроль осу¬ 
ществляется путем осмотра с лупой с увеличением в 10 раз отшлифо¬ 
ванной и протравленной поверхности образца, вырезанного поперек 
сварного шва или в другом любом направлении. 

Контроль магнитным порошком может производиться для выявле¬ 
ния в стальных сварных швах трещин, непроваров и скопления газовых 
пор, находящихся на глубине не более 5 мм от поверхности. Места де¬ 
фектов устанавливаются по скоплению магнитного порошка, пристав¬ 
шего к поверхности металла. 

Рентгено- и гаммаграфирование сварных швов производится для 
выявления внутренних дефектов: трещин в шве и околошовной зоне, 
непроваров, газовых пор и шлаковых включений. Трещины выявляются 
рентгенографированием в тех случаях, когда направление или пло¬ 
скость трещины совпадает в пределах до 10% с направлением проходя¬ 
щих через нее лучей. 

Контроль непроницаемости (плотности) сварных швов для жидко¬ 
сти и выявление дефектных мест осуществляются в монтажной прак¬ 
тике гидравлическим испытанием и проверкой керосином. 

Перед испытанием гидравлическим давлением сварное изделие гер¬ 
метизируется водонепроницаемыми заглушками. Сварные швы с на¬ 
ружной стороны тщательно обтираются ветошью или обдуваются воз¬ 
духом до получения сухой поверхности, после чего изделие заполняется 
водой. Величина гидравлического давления и время выдержки уста¬ 
навливаются инструкциями, техническими условиями завода-изготови- 
теля либо указаниями проекта. Проницаемость сварных швов и места 
сквозных дефектов определяются по появлению течи, просачиванию 
воды в виде капель и запотеванию на поверхности шва или вблизи 
него. 

Все прочноплотные швы должны контролироваться на плотность 
керосиновой пробой. При этом швы стыковых соединений проверяются 
путем обильного смачивания шва керосином, а соединения внахлест¬ 
ку— введением керосина между швами. 

При проверке керосином сторону сварного шва, более доступную 
для осмотра, покрывают водным раствором мела или каолина с после¬ 
дующим подсушиванием. Противоположная сторона шва смачивается 
керосином не менее 2 раз с перерывами в 10 мин. На поверхности, 
окрашенной меловым раствором, в течение не менее 4 ч после смачи¬ 
вания, а при температуре ниже 0° С — в течение 8 ч не должно появ¬ 
ляться жирных пятен или полос. 

Результаты контроля сварных соединений и гидравлических испы¬ 
таний должны оформляться соответствующими протоколами. 


7-4. ВЫВЕРКА И ФИКСАЦИЯ ДЕТАЛЕЙ И УЗЛОВ 


Надежность работы агрегата во многом зависит от правильности 
сборки и установки на место деталей и узлов его и тщательности про¬ 
верки положения, сопряжения и взаимодействия их. 

При монтаже гидроагрегатов проверка деталей, отдельных меха¬ 
низмов и агрегата в целом производится: 
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в статическом состоянии — выверкой деталей и узлов при сборке 
и установке на место в проектное положение; 

в рабочем состоянии — проверкой и наладкой агрегата и его от¬ 
дельных механизмов в процессе пуска, работы на холостом ходу и под 
нагрузкой. 

В настоящем разделе будут рассмотрены только общие положения 
и указания тіо выверкам и фиксации деталей и узлов при сборке и уста¬ 
новке их. При этом под выверкой детали или узла понимается ком¬ 
плекс работ по приданию детали необходимой геометрической формы и 
проектных размеров при сборке, а также по обеспечению правильности 
установки детали или узла в проектное положение, проверке этого по¬ 
ложения и закреплению его. Более подробные указания приведены 
в соответствующих разделах технологии монтажных работ, а указания 
по проверкам в рабочем состоянии даются в гл. 11. 

Применение того или иного способа выверки монтируемых дета¬ 
лей и узлов обусловливается указаниями на чертежах оборудования, 
инструкциями заводов- изготовителей и техническими условиями на 
монтаж. В процессе выверки составляются монтажные формуляры и 
протоколы, в которых указываются фактические и проектные устано¬ 
вочные и сборочные размеры, а также допускаемые и фактические от¬ 
клонения от проектных размеров. 

Все проверки деталей, узлов и агрегата в целом в статическом со¬ 
стоянии можно разделить на два основных вида: сборочные проверки 
и установочные (монтажные) проверки. 

К сборочным проверкам деталей и узлов гидроагрегата относятся: 
проверка правильности взаимного расположения и сопряжения 
деталей для обеспечения необходимых зазоров и правильности взаимо¬ 
действия деталей и узлов при работе агрегата; 

проверка проектных сопрягаемых размеров деталей и узлов и 
размеров их установочных мест; 

проверка и придание проектной конфигурации деталям. 

При установке детали или узла в проектное положение прове¬ 
ряется: 

соосность деталей для взаимно вертикально расположенных де¬ 
талей— по отвесу, для вертикальных валов — по нескольким отвесам 
либо поворотом вокруг оси, для горизонтальных валов и взаимно гори¬ 
зонтально расположенных деталей—по струне; 

концентричность установки деталей относительно оси, а также 
цилиндричность их — по осевой струне или осевой штанге; 

горизонтальность поверхностей деталей — уровнем или нивелиром; 
высотное положение деталей — непосредственным замером от репе¬ 
ра или нивелированием; 

положение в плане по главным осям агрегата и заводским раз¬ 
меточным осям —по отвесам от главных осей; 

зазоры между вращающимися поверхностями — непосредственны¬ 
ми замерами щупом или линейкой. 

Фиксация взаимного и установочного положения деталей и узлов 
для обеспечения надежной спокойной работы гидроагрегата и возмож¬ 
ности повторения такого же положения их при монтаже и после ремон¬ 
тов в процессе эксплуатации производится при изготовлении и сборке 
деталей и узлов на заводе-изготовителе, а также во время сборки и 
установки на монтаже. В зависимости от назначения, положения и ха¬ 
рактера детали или узла фиксация производится следующими спосо¬ 
бами: 

обеспечение соосности цилиндрических деталей — соответствующи¬ 
ми выточками в деталях; 


10-354 


145 



предохранение сопрягаемых плоскостей от смещения — припасо¬ 
ванными болтами, контрольными шпильками и штифтами; 

фиксация установочного положения — контрольными штифтами 
и шпильками после окончательной сборки, установки и проверки де¬ 
тали или узла; 

взаимное положение в плане и высотное, а также установочное 
положение деталей и узлов фиксируется сборочными и монтажными 
метками (буквы, риски). 

Установочная выверка фундаментных деталей заключается в уста¬ 
новке и проверке правильного проектного положения детали в плане и 
по высоте. До установки деталей в проектное положение на фундамент 
должны быть уложены подкладки или приспособления, при помощи 
которых предусматривается производство высотной выверки детали 
или узла. 

Правильность установки вертикального гидроагрегата в машинном 
здании определяется положением его вертикальной оси (2) и высот¬ 
ными отметками, а горизонтального агрегата — положением продоль¬ 
ной оси (X), совмещенной с осью вала, поперечной оси (У), перпенди¬ 
кулярной к продольной и проходящей через ось спиральной камеры, 
а также высотной отметкой. Эти исходные данные для установки агре¬ 
гата должны быть надежно зафиксированы на фундаменте так, чтобы 
они не могли быть забетонированы или повреждены в процессе воз¬ 
ведения машинного здания. Положение вертикальной оси агрегата 
определяется пересечением его осей Хи У, называмых главными осями 
агрегата и зафиксированных с помощью рисок на металлических ско¬ 
бах, закрепленных в бетоне верхней части фундамента. Высотное по¬ 
ложение агрегата проверяется по металлическому реперу, заделанному 
в бетон и ориентированному относительно постоянного контрольного 
репера, находящегося вне сооружения. 

Положение узла в плане проверяется по главным осям либо отно¬ 
сительно других установленных деталей. Первая приближенная вывер¬ 
ка положения детали в плане обеспечивается максимальной точностью 
установки ее в проектное положение с помощью крана. Дальнейшее 
уточнение положения детали или узла производится горизонтальным 
перемещением его домкратами и различными распорными устройст¬ 
вами. 

Для обозначения главных осей и для отвесов применяется сталь¬ 
ная проволока толщиной 0,3—0,5 мм. Отвесы должны иметь вес не 
менее 2,5 кг и при проверочных работах должны быть опущены не ме¬ 
нее чем на Уз своей высоты в сосуд с маслом средней вязкости. 

Высотная выверка установленных деталей может производиться 
при помощи металлических подкладок и установочных парных (встреч¬ 
ных) клиньев, винтовых домкратов, регулирующих (отжимных) болтов. 
Подкладки и другие приспособления для выверки должны плотно при¬ 
легать к бетону, для чего места их установки предварительно очища¬ 
ются и выравниваются по уровню. Размеры выровненных площадок 
должны превышать величину подкладок не менее чем на 25 см с каж¬ 
дой стороны. Подкладки должны устанавливаться с двух сторон каж¬ 
дого фундаментного болта на возможно близком расстоянии от него, 
не перекрывая фундаментных колодцев. Расстояние между подклад¬ 
ками, их размеры и материал указываются в установочных чертежах. 
При отсутствии таких указаний расстояние между подкладками может 
приниматься 300—1 000 мм, а размеры их и материал устанавливаются 
по табл. 7-2. Плоскости прилегания подкладок к металлу должны быть 
обработанными или тщательно выровненными и не иметь вспученно¬ 
сти, заусенцев и забоин. 

При установке деталей и узлов на клиновых подкладках выверка 
производится регулировкой высоты клиньев, а при установке на плос- 
146 




Таблица 7-2 

Размеры подкладок для выверки фундаментных деталей 


Размеры подкладок, л 


Сталь, чугун 

Сталь 

Сталь 


ких подкладках — подбором их толщины. Количество подкладок в па¬ 
кете должно быть минимальным и не превышать 5 шт„ включая и 
тонколистовые, применяемые для окончательной выверки. 

Инвентарные и монтажные домкраты, применяемые для выверки 
монтируемого оборудования, устанавливаются на специально подготов¬ 
ленные и зачищенные по уровню площадки на поверхности фундамента. 
Количество домкратов определяется в 
зависимости от веса и габаритов обо¬ 
рудования. 

В монтажной практике для вы¬ 
верки высотного положения оборудо¬ 
вания широко применяются упрощен¬ 
ные монтажные домкраты винтового 
типа, которые после выверки закреп¬ 
ляются к оборудованию и бетониру¬ 
ются совместно с ним. Изготовление 
таких домкратов часто производится 
на монтажной площадке. Из условия 
прочности резьбы домкрата и обеспе¬ 
чения его самоторможения, а также 
считая, что при выверке вся деталь 
односторонне приподнимается одним 
домкратом вне зависимости от количе¬ 
ства их, наружный диаметр резьбы домкрата, изготовленного из стали 
марок Ст. 3—Ст. 5, может быть определен по кривой на рис. 7-10. Вы¬ 
соту резьбы в корпусе домкрата следует принимать не менее 2й. 

Регулирующие (отжимные) болты специальных приспособлений 
или болты, конструктивно встроенные в оборудование для выверки его, 
при установке следует опирать на стальные подкладки, уложенные на 
предварительно выровненную поверхность фундамента. 

Предварительная выверка оборудования на фундаменте произво¬ 
дится при свободном его опирании на подкладки, клинья или домкраты, 
а окончательная — при затянутых гайках фундаментных болтов. После 
окончательной выверки установленного оборудования на фундаменте 
стальные подкладки в пакетах, клинья, монтажные домкраты и от¬ 
жимные болты прихватываются электросваркой. 



Рис. 7-10. Определение диаметра 
резьбы монтажного домкрата. 


7-5. ТРЕБОВАНИЯ К ФУНДАМЕНТАМ И БЕТОНИРОВАНИЮ 

При расчете и сооружении фундаментов гидроагрегата необходимо 
учитывать следующие требования: 

прочность фундамента должна быть достаточной для восприятия 
статической нагрузки, состоящей из веса агрегата, сил воздействия 
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потока и динамических нагрузок, возникающих при работе гидроагре¬ 
гата; 

число собственных колебаний фундамента во избежание резо¬ 
нанса должно отличаться от числа оборотов агрегата и не быть крат¬ 
ным ему; 

размеры и формы фундаментов, штраб для закладных деталей 
агрегата и отметки их расположения должны соответствовать устано¬ 
вочным габаритам оборудований; 

фундамент должен быть монолитным и исключать возможность 
относительных смещений его частей; 

бетон фундамента должен быть стойким против размыва его пото¬ 
ком и фильтрацией воды. 

По окончании возведения фундаменты и штрабы должны быть очи¬ 
щены и освобождены от опалубки и строительного мусора, а поверх¬ 
ности их окиркованы. Не подлежащие облицовке металлом поверх¬ 
ность шахты агрегата и воздушные каналы генератора должны быть 
оштукатурены, загрунтованы и окрашены до пробного пуска агрегата. 

До начала монтажа оборудования заказчиком выдаются монтаж¬ 
ной организации формуляры фундаментов и штраб, а также зафикси¬ 
рованные в натуре главные оси агрегатов и высотные отметки (репе¬ 
ры), после чего составляется акт о готовности фундамента под монтаж. 

При приемке фундамента проверяются: 

1) положение фундамента и штраб относительно осей здания и 
соседних агрегатов; 

2) геометрические размеры фундамента; 

3) положение фундамента относительно осей агрегата; 

4) высотное положение опорных поверхностей фундамента; 

5) расположение и заложение колодцев для фундаментных болтов. 

Допускаемые отклонения при сооружении фундаментов приведе¬ 
ны в табл. 7-3. 


Таблица 7-3 

Допуски и нормы на сооружение фундаментов 


Наименование 


Продольные и поперечные оси фундаментов. 

Основные размеры в плане. 

Высотные отметки поверхности фундамента (не учи¬ 
тывая высоту подливки). 

Размеры уступов в плане. 

Размеры колодцев в плане. 

Отметки уступов в выемках и колодцах. 

Оси анкерных болтов в плане. 

Оси закладных анкерных устройств в плане .... 
Отметки верхних торцов анкерных болтов. 


±20 

±30 

—30 

-20 

±20 

—20 

±5 

±10 

±20 


Установленные закладные детали должны быть надежно закрепле¬ 
ны на фундаменте и в штрабах при помощи фундаментных болтов, спе¬ 
циальных распоров, растяжек и других устройств, предохраняющих 
детали от сдвига и деформации в процессе бетонирования. Для обеспе¬ 
чения надежной связи закладных деталей с бетоном наружная по¬ 
верхность их должна иметь достаточное количество ребер, анкерных 
планок, арматурных выпусков и других анкерных устройств. 

По окончании выверки и закрепления смонтированные закладные 
детали, как скрытые работы, закрываемые последующим бетонирова¬ 
нием, предъявляются технадзору заказчика для установления соответ¬ 
ствия их техническим требованиям и проекту. Сдача установленных 
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закладных деталей под бетонирование оформляется актом на скрытые 
работы. 

Подливка бетоном или раствором установленных закладных дета¬ 
лей производится в соответствии с проектом. При отсутствии в проекте 
указаний о марке бетона для подливки последняя производится бето¬ 
ном марки не ниже 200—300, причем для тесных мест и в случаях не¬ 
большой толщины подливки рекомендуется применение бетона на мел¬ 
ком щебне или цементного раствора. Поверхность фундамента, а так¬ 
же колодцы для фундаментных болтов перед подливкой необходима 
тщательно очистить от остатков опалубки, посторонних предметов, 
масла, краски и промыть водой. Высота подливки между низом обо- 
рудовния (плиты, рамы и пр.) и поверхностью фундамента допускается 
в пределах 30—100 мм. При наличии в основании оборудования ребер 
жесткости указанный размер следует считать от низа наиболее высту¬ 
пающего ребра. 

Подливку следует производить с особой тщательностью и без пе¬ 
рерывов. При этом должно быть обеспечено проникновение бетона 
(раствора) под все подливаемые поверхности с тем, чтобы не остава¬ 
лось пустот и раковин. В случае производства подливки в зимнее время 
необходимо принимать меры, обеспечивающие нормальный процесс 
твердения бетона. 

Бетонирование закладных деталей гидроагрегата осуществляется 
как обетонированием их в процессе возведения основного бетонного 
блока при совмещенном методе монтажа, так и укладкой бетона вокруг 
закладных деталей в штрабы, выполненные в фундаменте. Во всех слу¬ 
чаях бетонирования необходимо помнить, что надежность и долговеч¬ 
ность работы гидроагрегата во многом зависят от качества укладки 
бетонных блоков, непосредственно сопрягающихся с деталями гидро¬ 
агрегата, или штрабного бетона. 

После затвердения бетона с целью установления отсутствия сме¬ 
щения и деформации закладных деталей должна быть произведена 
проверка основных установочных и геометрических размеров забетони¬ 
рованных деталей. Проверяется также надежность связи уложенного 
бетона с поверхностями установленных металлических облицовок — 
спиральной камеры, шахт турбины и сервомоторов, камеры рабочего 
колеса, отсасывающей трубы и др. — путем простукивания ручным мо¬ 
лотком с внутренней стороны облицовок. Глухой звук будет свидетель¬ 
ствовать об отсутствии связи бетона с металлом или наличии пустот 
в бетоне. В таких случаях в облицовках сверлят отверстия, нагнетают 
через них цементный раствор и затем отверстия завариваются. 

7-6. ПРОИЗВОДСТВО МОНТАЖНЫХ РАБОТ В ЗИМНЕЕ ВРЕМЯ 

Наиболее рациональным температурным режимом для выполнения 
монтажных работ является положительная температура не ниже плюс 
5° С. В этом случае работы производятся в нормальных условиях, чем 
обеспечиваются высокая производительность труда, высокое качество 
монтажных работ, сохранность оборудования и возможность выполне¬ 
ния этих работ в наименьшие сроки. Однако при строительстве гидро¬ 
электростанций в районах с длительной низкой температурой возникает 
необходимость производства монтажных работ и в зимнее время. Мон¬ 
тажными организациями вполне освоено успешное и качественное вы¬ 
полнение монтажных и сборочных работ при низких температурах при 
условии выполнения ряда мероприятий по частичному отеплению мест 
сборки и установки гидроагрегатов. 

Сборочные работы по укрупнению деталей и узлов агрегатов на 
временных сборочных и монтажных площадках могут производиться 
при отрицательной температуре, но в таких случаях площадки должны 

НЭ’ 



быть защищены от попадания на них атмосферных осадков и от сквоз¬ 
ного ветра. Распаковка оборудования в монтажной зоне должна про¬ 
изводиться по возможности при той же температуре, при которой оно 
хранилось на складе. 

Монтаж закладных деталей гидротурбин в зимних условиях вне 
зависимости от методов выполнения работ может производиться при от¬ 
рицательной температуре. Однако при бетонировании их необходимо 
обеспечить нормальное схватывание бетона. Рабочее колесо с валом и 
рабочие механизмы могут также монтироваться при отрицательной 
температуре, но место работ при этом должно быть защищено от по¬ 
падания на него и на монтируемое оборудование атмосферных осадков. 

Работы по монтажу механизмов и узлов системы регулирования 
гидроагрегата могут производиться при отрицательной температуре (не 
ниже —20°С), но ревизия, наладка и гидравлические испытания их 
должны выполняться только при положительной температуре (не ни¬ 
же +5° С). 

К концу монтажа рабочих механизмов турбины и к моменту про¬ 
верки линии ее вала в шахте турбины должна быть создана положи¬ 
тельная температура не ниже +5°С. Обеспечение положительной тем¬ 
пературы в шахте турбины может быть осуществлено устройством вре¬ 
менного перекрытия шахты и местным отоплением. 

Установка статора генератора на место, а также монтаж нижней 
крестовины, подпятника, вала генератора могут производиться при от¬ 
рицательной температуре, но с обязательным предохранением их от 
атмосферных осадков. Для выполнения электрообмоточных работ на 
статоре должна быть создана положительная температура не ниже 
+ 5ч-10°С. Отепление статора можно осуществить устройством вре¬ 
менного укрытия его и местного отопления. 

К моменту установки ротора генератора на место должна быть соз¬ 
дана общая положительная температура не ниже +5° С в пределах 
блока монтируемого агрегата и его служебных механизмов. 


ГЛАВА ВОСЬМАЯ 

ТЕХНОЛОГИЯ МОНТАЖА ВЕРТИКАЛЬНЫХ ГИДРОТУРБИН 

8-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ ПО МОНТАЖУ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Общая технология монтажа бетонируемых закладных деталей 
обычно принимается следующей: 

1) проверка, приемка и подготовка фундамента или места уста¬ 
новки детали или узла; 

2) установка на место детали в собранном виде или отдельными 
частями с последующей сборкой и постановка фундаментных болтов; 

3) предварительная выверка незакрепленной детали в собранном 
виде в плане, по высоте и по горизонтальности; 

4) бетонирование фундаментных болтов или других средств за¬ 
крепления и выдержка бетона; 

5) окончательная выверка и закрепление детали; 

6) сдача детали под бетонирование, бетонирование ее и проверка 
установки и конфигурации детали после выдержки бетона. 

Резкие уступы в стыках соединений деталей проточной части на 
поверхностях, подвергающихся воздействию потока воды, не допуска¬ 
ются во избежание излишних гидравлических потерь. При наличии та¬ 
ких уступов они должны быть сглажены подрубкой зубилом с после¬ 
дующей зачисткой шлифовальной машинкой или напильником. Вели- 
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чина уступов после сглаживания их не должна превышать размеров, 
указанных в табл. 8-1. 


Т аблица 8-1 

Допуски на остающиеся уступы в местах соединения закладных деталей, 
подвергающихся воздействию потока 



Допустимая величина сглаженных уступов, мм, при дна- 

Вид поверхностей деталей 


метре рабочего колеса турбины, м 


з.о ! 

3,0—6,0 

5,0—7,2 

7,2-9,3 

Обработанные поверхности .... 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

Черные поверхности. 

5,0 

8,0 

12,0 

15,0 


Для предотвращения протечек воды через стыки деталей и разру¬ 
шения вследствие этого прилегающего слоя бетона места соединения 
деталей должны быть плотными и водонепроницаемыми. В связи с этим 
соприкасающиеся поверхности деталей при сборке должны быть зачи¬ 
щены от забоин, заусенцев и грязи и проверены по лекальной линейке 


с тем, чтобы после затягивания 
болтов соединение было плотным 
и не допускало протечек воды. 
При сборке и окончательном за¬ 
тягивании стыков соединяемые 
плоскости их должны покрывать¬ 
ся свинцовым суриком. 

Согласно техническим усло¬ 
виям на монтаж гидроагрегатов 
плотным соединением в заклад¬ 
ных деталях считается такое сое¬ 
динение, в которое щуп толщиной 
0,05 мм не проходит. Допускают¬ 
ся только местные неплотности, 
в которые этот щуп проходит 
на глубину не более 20% шири¬ 
ны стыка. Проверка плотности 
должна производиться при отсут¬ 
ствии в соединении каких-либо 
уплотнений. 

Положение установленной 
детали в плане проверяется по 
главным осям агрегата. Если 
главные оси, выданные строи¬ 
тельством, зафиксированы на 
скобах, расположенных очень 
высоко, то для удобства и точ¬ 
ности проверок переносят и натя¬ 
гивают ниже вспомогательные 
монтажные оси (рис. 8-1) с точ¬ 
ностью до ±0,1 мм на 1 м рас¬ 
стояния вспомогательных осей от 
главных. 

Основными (базовыми) эле¬ 
ментами для проверки правиль¬ 
ности установки закладных де¬ 
талей, а следовательно, и пра¬ 
вильности положения смонтиро¬ 
ванного агрегата в плане и по 



Рис. 8-1. Схема переноса главных осей ги¬ 
дроагрегата. 

/ — главные оси агрегата; 2 — струны: 3— отвесг 
4 — груз; 5 — вспомогательные монтажные оси. 



/ — заводская осевая метка; 2— струны; 3 — от- 
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высоте обычно принимаются верхние обработанные поверхности и вну¬ 
тренние расточки: в поворотнолопастных турбинах — нижнего кольца 
направляющего аппарата, а в радиально-осевых турбинах — фундамент¬ 
ного кольца или статора турбины. 

Правильное положение детали в плане устанавливается совмеще¬ 
нием заводских осевых меток, нанесенных на ее верхнем фланце, с про¬ 
дольной и поперечной осями агрегата с помощью отвесов, отпущенных 
со струн, натянутых по этим осям. Положение детали относительно вер¬ 
тикальной оси. агрегата проверяется замером штихмассом или рулеткой 
расстояния от внутренней расточки базовой детали до струны с отве¬ 
сом, отпущенным из места пересечения двух струн, натянутых по осям 
вгрегата. Схема проверок положения детали в плане, относительно оси 
агрегата, а также цилиндричности детали приведена на рис. 8-2. 

Высотное положение и горизонтальность установленной детали про¬ 
веряются нивелированием от основного репера или вспомогательного 
репера, перенесенного от основного с точностью не менее ±1,0 мм. 

8-2. ЗАКЛАДНЫЕ ДЕТАЛИ РАДИАЛЬНО-ОСЕВЫХ ГИДРОТУРБИН 

К закладным деталям радиально-осевых гидротурбин относятся: 
облицовка конуса отсасывающей трубы, фундаментное кольцо, статор 
турбины, облицовка спиральной камеры, облицовки шахты турбины и 
ниш сервомоторов. 

Облицовка конуса отсасывающей трубы представляет собой метал¬ 
лическую конструкцию, изготовленную из отдельных листов стали, и 
является первой монтируемой деталью гидроагрегата. 

Монтаж облицовки отсасывающей трубы производится обычно бес- 
штрабным способом сразу после возведения блока подводной части ма¬ 
шинного здания до отметки низа облицовки. Преимущество такого спо¬ 
соба монтажа заключается в том, что исключается необходимость опа¬ 
лубки для оставления штраб, так как сама облицовка является металли¬ 
ческой неснимаемой опалубкой и бетон укладывается в одну очередь, 
без последующего штрабного бетонирования. 

Облицовка конуса может устанавливаться на место предваритель¬ 
но укрупненным на монтажной площадке блоком либо собираться из 
•отдельных элементов «а месте установки. Предпочтительнее блочная 
установка облицовки, однако для этого требуются строительные краны 
достаточной грузоподъемности и возможность перемещения собранной 
облицовки от места сборки к кратеру агрегата. 

Сборка облицовки как на монтажной площадке, так и на месте уста¬ 
новки производится в следующем порядке. На подкладках и парных 
клиньях собирается нижняя обечайка облицовки. Соединение и вывер¬ 
ка стыков отдельных элементов облицовки производятся с помощью 
■специальных клиньев и монтажных болтов, а геометрические размеры 
обеспечиваются металлическими распорами и стяжками. Затем после¬ 
довательно собираются остальные обечайки и соединяются между со¬ 
бою. Иногда в верхнем сечении устанавливается распорная металли¬ 
ческая рама, с помощью которой придается правильная геометрическая 
■форма верхнему сечению облицовки. Эта же рама служит основанием 
монтажного настила для работ при установке фундаментного кольца 
и соединении его облицовкой. 

По окончании сборки обечаек проверяется геометрическая форма 
всей облицовки. Для этого в верхнем сечении облицовки по главным 
осям агрегата натягиваются струны, на пересечении которых навеши¬ 
вается отвес, представляющий собой вертикальную ось агрегата. Про¬ 
верки геометрической формы обечаек чаще всего выполняются рулеткой 
относительно вертикальной оси. 

После проверки и закрепления формы облицовки производится 
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ее сварка. При этом вначале отдельные листы свариваются в обечайку,, 
а затем уже обечайки свариваются между собой. После сварки вновь- 
выверяется геометрическая форма облицовки с помощью рамы, распо¬ 
ров и стяжек, которые затем прочно закрепляются на облицовке: 
сваркой. 



Рис. 8-3. Установка облицовки конуса отсасывающей трубы. 

1 — облицовка; 2 — растяжки; 3 — выверочные подкладки; 4 — распорная рама. 


Установленная в собранном виде или собранная на месте облицов¬ 
ка (рис. 8-3) выверяется по высотной отметке и главным осям агрегата 
и закрепляется на месте с помощью растяжек. Проверяется также со¬ 
пряжение низа облицовки с бетонной частью отсасывающей трубы. До¬ 
пуски на сборку и установку облицовки приведены в табл. 8-2. По окон¬ 
чании выверки и раскрепления составляется монтажный формуляр 
(рис. 8-4) и облицовка сдается под бетонирование. Бетонирование обли¬ 
цовки производится до отметки несколько ниже ее верхнего торца с тем, 
чтобы облегчить подгонку верха облицовки к фундаментному кольцу. 



Рис. 8-4. Формуляр установки облицовки конуса отсасывающей трубы. 


Соединение облицовки с фундаментным кольцом обычно выполня¬ 
ется сопрягающим поясом после установки, выверки и окончательного 
закрепления фундаментного кольца и статора с присоединенной спи¬ 
ральной камерой. Если же облицовка будет присоединена к фундамент¬ 
ному кольцу сразу после его установки, то производить затем выверку 
статора нельзя. 
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Таблица 8-2 


Допуски на сборку и установку облицовок конуса отсасывающей трубы 


Характер отклонения 

Место замеров 

Об 

Допустимые отклонения, 
при диаметре рабочего к< 
гидротурбины, ж 

— 



формуляре 

2,0 

3,0 

5,0 

7,2 

| 9,3 

Отклонение от проектной 
высотной отметки 

Верхний торец обли¬ 
цовки 

VI 

+8 

+ 10 

+ 15 

+20 

+25 

Неішлиндричность 

Верхний и нижний 
торцы облицовки 

К 

5 

6 

10 

15 

20 

Несоосность оси агрегата 

От вертикальной оси 
агрегата до верха 
облицовки 

Д * ИД У 

5 

6 

8 

10 

12 

Негоризонтальность 

Верхний торец обли¬ 
цовки 


4 

6 

10 

12 

; 

15 


Вместе с облицовкой до ее бетонирования удобно устанавливать и 
фундаментное кольцо. В этом случае выверка облицовки производится 
по расточке и верхней плоскости фундаментного кольца. Одновременно 
фундаментное кольцо используется как кондуктор для установки его 
фундаментных болтов, которые при этом ставятся на место и закрепля¬ 
ются к облицовке так, чтобы при бетонировании положение их не бы¬ 
ло нарушено. 

Фундаментное кольцо является основной (базовой) деталью, опреде¬ 
ляющей положение гидроагрегата по высотной отметке и главным осям, 
поэтому монтаж и выверка его должны быть выполнены особенно тща¬ 
тельно. 

Укрупнительная сборка фундаментного кольца, состоящего из двух 
или четырех частей, производится на монтажной площадке и заклю¬ 
чается в соединении между собой отдельных его элементов. При этом 
стыки кольца соединяются плотно на свинцовом сурике и не должны 
иметь уступов. Цилиндричность кольца выверяется с помощью металли¬ 
ческих распоров и растяжек, которые оставляются до закрепления и бе¬ 
тонирования кольца. Если фундаментное кольцо устанавливается на 
облицовку конуса до ее бетонирования, то наверху облицовки должны 
быть приварены временные специальные опоры, поддерживающие фун¬ 
даментное кольцо. Установленное таким способом кольцо проверяется 
предварительно, а окончательная выверка его производится после бе¬ 
тонирования облицовки конуса. В случае установки фундаментного 
кольца после бетонирования облицовки конуса оно устанавливается на 
выкладки или металлические подставки, опирающиеся на бетон, и вы¬ 
веряется сразу окончательно. В процессе выверки определяется пра¬ 
вильность положения кольца в плане по главным осям агрегата, по 
проектной высотной отметке V 1 и проверяется его горизонтальность. 
Монтажный формуляр фундаментного кольца показан на рис. 8-5. 

После бетонирования облицовки конуса и фундаментных болтов 
кольцо затягивается на фундаменте и в таком положении выверяется. 
Допустимые отклонения при сборке и установке фундаментного кольца 
даны в табл. 8-3. Бетонирование фундаментного кольца производится 
одновременно с бетонированием статора И облицовки спиральной ка¬ 
меры. 

Статор турбины. Статоры средних и крупных радиально-осевых ги¬ 
дротурбин выполняются разъемными из двух или четырех частей и 
устанавливаются нижним фланцем на фундаментное кольцо. В зави¬ 
симости от наличия грузоподъемных средств и принятого метода 
монтажа закладных деталей турбины статор может монтироваться от¬ 
дельными элементами со сборкой на месте установки, в полностью со¬ 
бранном виде либо в сборе с фундаментным кольцом — крупным блоком. 
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Монтаж статора в собранном виде осуществляется в следующем 
порядке. Элементы статора на монтажной площадке очищаются от кон¬ 
сервирующего покрытия и грязи, запиливаются заусенцы и забоины и 
проверяются стыковые поверхности элементов с помощью лекальной 
линейки. Установленный на выкладки первый элемент надежно раскреп- 



Рис. 8-5. Формуляр установки фундаментного кольца и облицовки конуса отсасывающей 
трубы. 


ляется распорами, и предварительно выверяются вертикальность и го¬ 
ризонтальность его положения. Затем устанавливается последующий 
элемент и соединяется болтами с ранее установленным. Стыковые по- 

Таблица 8-3 


Допуски на сборку и установку фундаментного кольца, 
статора и литой спиральной камеры радиально-осевых гидротурбин 


Характер обозначения 

Место замеров 

Обозна- 

формуляре 

Допустимые отклоне¬ 
ния, мм, при диаметре 
рабочего колеса 
гидротурбины, м 




| 2,0 

| 3,0 

4.1 

| 5.5 

Смещение осевых меток на 
деталях относительно осей 
гидроагрегата 

От отвесов с осей Л' и У до 
соответствующих осевых 
меток на устанавливаемой 
детали 

Ах и Ау 

2 

2 

2,5 

3 

Отклонение от проектной 
высотной отметки 

Обработанная плоскость верх¬ 
него фланца 

VI 

1,5 

2 

2,5 

3 

Негоризонтальнссть 

То же 

— 

0,2* 

0,4 

0,4 

0,5 

Нецилиндричность 

От вертикальной оси до вну¬ 
тренней расточки детали, 
в местах, заданных фор¬ 
муляром 

к 

0,5 

0,8 

1,0 

1,2 

Смещение оси входного се¬ 
чения спиральной камеры 
относительно оси агрегата 

От отвеса, проходящего че¬ 
рез центр входного сече¬ 
ния, до оси У 

С 

8 

10 

12 

15 

1 


* Для спиральной камеры гидротурбин с рабочим колесом диаметром до 2,0 м негорнэснтальность 
допускается не более 0,1 мм. 
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верхности элементов перед соединением покрываются свинцовым су¬ 
риком. Таким же образом устанавливаются все остальные элементы ста¬ 
тора и соединяются между собой болтами. 

Сборку элементов лучше производить вначале в полукольца, а за¬ 
тем уже полукольца соединять между собой. При сборке статора более 
мелкими частями последний элемент трудно установить на место, так 
как в этом случае приходится раздвигать собранные элементы и заво- 



Рис. 8-6. Блочный монтаж статора радиально-осевой тур¬ 
бины. 


дить последнюю часть статора с внешней стороны е горизонтальным 
перемещением ее. Цилиндричность статора выверяется с помощью вну¬ 
тренних растяжек или распоров, снимаемых только по окончании бе¬ 
тонирования статора. Собранный и выверенный по конфигурации статор 
стягивается окончательно болтами, затем проверяется отсутствие усту¬ 
пов в стыках и на поверхности его верхнего фланца. 

Поверхность верхнего фланца фундаментного кольца перед уста¬ 
новкой статора зачищается, проверяется и покрывается свинцовым су¬ 
риком или на нее укладывается уплотнительный резиновый шнур. Стро¬ 
повка статора при установке одним краном производится стропами 
(рис. 8-6); при транспортировке двумя кранами лучше пользоваться 
специальными захватными проушинами. 

Установленный на фундаментное кольцо статор вначале проверяет¬ 
ся в плане по осевым заводским меткам и относительно оси агрегата 
по вертикальной осевой струне с замером расстояния от верхней рас¬ 
точки статора до осевой струны не менее чем в восьми точках, после 
чего статор соединяется болтами с фундаментным кольцом, и дальней¬ 
шая выверка его по высотной отметке и горизонтальности производится 
совместным опусканием или подъемом фундаментного кольца и статора. 
По окончании высотной и осевой проверок статора фундаментное коль¬ 
цо закрепляется на месте фундаментными болтами, после чего произ- 
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водится окончательная выверка статора. Результаты этой выверки впи¬ 
сываются в монтажный формуляр (рис. 8-7). Бетонирование статора 
выполняется после установки и присоединения спиральной камеры. 



Рис. 8-7. Формуляр установки закладных деталей радиально-осевой турбины. 


Подъем и опускание статора при высотной выверке производятся 
краном, домкратами или парными клиньями. Горизонтальные перемеще¬ 
ния и разворот статора могут осуществляться с помощью домкратов, 
крана или растяжек. При этом удобно применение катков из арматурной 
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стали, укладываемых между плоскостями фундаментного кольца и ста¬ 
тора. Для установки и удаления катков после перемещения статор при¬ 
поднимается домкратами или краном. 

При монтаже статора в сборе с фундаментным кольцом сборочные 
операции на монтажной площадке аналогичны операциям, описанной 
выше раздельной сборки фундаментного кольца и статора. Установлен¬ 
ный на место блок предварительно выверяется по высоте, горизонталь¬ 
ности и плановому положению и затем бетонируются фундаментные 
болты фундаментного кольца. После затвердения бетона затягиваются 
фундаментные болты и производится окончательная выверка статора. 

Установка статора на место отдельными элементами по существу 
является укрупнительной сборкой статора на фундаментном кольце, 
выполняемой в менее удобных условиях, чем на монтажной площадке. 
Все операции по подготовке, установке отдельных элементов на место, 
сборке их и выверке аналогичны описанным выше. Если есть возмож¬ 
ность, то все же предпочтительнее устанавливать статор целиком или 
полукольцами, собранными на монтажной площадке. 

Спиральные камеры. В зависимости от габаритов спиральных камер 
поставка их производится секциями, состоящими из двух и более кон¬ 
структивных звеньев, конструктивными звеньями и отдельными листами 
с последующей сваркой их на месте установки. 

Монтаж спиральных камер небольших габаритов и достаточной же¬ 
сткости может производиться двумя или несколькими блоками, укруп¬ 
ненными на монтажной площадке. Монтаж же спиральных камер круп¬ 
ных гидротурбин, как правило, осуществляется сборкой их в проектном 
положении, так как перемещение укрупненных блоков невозможно из-за 
трудности предотвращения деформации спиральной камеры. 

Процесс сборки спиральной камеры на монтаже обычно осущест¬ 
вляется в следующем порядке: 

1) приемка и подготовка места установки спиральной камеры; 

2) установка первых звеньев; 

3) установка последующих звеньев; 

4) подгонка и установка замыкающего звена; 

5) подгонка стыков и закрепление их; 

6) выверка установленных звеньев; 

7) производство сварочных операций; 

8) окончательная выверка спиральной камеры, закрепление и сдача 
ее под бетонирование. 

Установка спиральной камеры в проектное положение производит¬ 
ся на бетонных тумбах, изготовленных при бетонировании фундамента, 
либо на металлических опорах, установленных на бетон. Отметки верха 
этих тумб должны быть на 30—40 мм ниже положения опорных поверх¬ 
ностей соответствующих звеньев, что должно быть проверено нивелиро¬ 
ванием каждой тумбы до начала сборки. Установка спиральной камеры 
достаточно просто и надежно может производиться также с помощью 
специальных монтажных домкратов, устанавливаемых на выровненные 
площадки фундамента. 

На рис. 8-8 представлена схема спиральной камеры радиально-осе¬ 
вой турбины с рабочим колесом диаметром 4,1 м. Камера выполнена из 
27 конструктивных звеньев. Звенья малых габаритов XXIII—XXVII пол¬ 
ностью сварены на заводе в одну поставочную секцию, более крупные 
звенья XIII—XXII сварены по два, а все остальные звенья поставляются 
отдельными листами. Звено XII имеет монтажный припуск и является 
замыкающим сборку спиральной камеры. 

Сборка такой спиральной камеры производится обычно двумя ос¬ 
новными монтажными потоками: от зуба спирали (постановочная сек¬ 
ция 18) против часовой стрелки по секцию 13 включительно и от сек- 
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ции 2 по часовой стрелке до секции 11. В секции 2 затем присоединяет¬ 
ся секция 1, а секция 12 с монтажным припуском устанавливается по¬ 
следней. Секция Іа, имеющая также монтажный припуск, устанавли¬ 
вается после окончания монтажа спиральной камеры при соединении 
■ее с напорным трубопроводом. 

Сопряжения листов между собой и со статором подгоняются с по¬ 
мощью клиньев и стяжек. Высотное положение спиральной камеры 
выравнивается домкратами, а правильность геометрической формы сек¬ 
ций достигается распорами и растяжками, устанавливаемыми внутри 



Рис. 8-8. Сборочная схема сварной спиральной камеры, 
а—схема спиральной камеры; б — схема сборки звена; о — выверка стыка клином; г — присоеди¬ 
нение звена к верхнему фланцу статора; д — стягивание стыка талрепом; / — установочные дом¬ 
краты; 2 — регулирующие домкраты; 3 — угольник; 4 — клин; 5 — талреп; 6 — упор. 


секции. Окончательная проверка геометрической формы и положения 
•спиральной камеры (рис. 8-9) производится после завершения сварки 
всех ее монтажных элементов. 

Технология сварки элементов спиральной камеры устанавливается 
в каждом отдельном случае заводом-изготовителем. Поэтому ниже при¬ 
водятся только общие указания по организации и выполнению свароч¬ 
ных операций. 

Одним из показателей, определяющих качество сварки, является 
подгонка и разделка кромок элементов спиральной камеры. Хотя на 
заводе в процессе контрольной сборки камеры и должны производиться 
полная и окончательная подгонка и разделка кромок стыков, но в ре¬ 
зультате деформации элементов при транспортировке и хранении, воз¬ 
можности некачественной заводской подгонки стыков, а также наличия 
монтажных припусков на замыкающих элементах подгонять и разделы¬ 
вать кромки стыков приходится и при монтаже. После окончания под¬ 
гонки и прихватки звена перед сдачей его под сварку должны быть 
-тщательно проверены проектные размеры и геометрическая форма кро¬ 
мок: зазоры между соединяемыми элементами, величина притупления, 
угол разделки. Если зазоры оказываются меньше проектных, то одна 
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из кромок должна быть обрублена зубилом или обрезана автогеном до 
требуемой величины зазора и вновь разделана в соответствии с черте¬ 
жом. При увеличенном зазоре, наоборот, следует наплавить одну из 
кромок и затем разделать ее. Угол разделки и притупление стыка так¬ 
же^ должны быть доведены до проектных величин обрубкой или наплав¬ 
кой с последующей разделкой кромки. Все монтажные электросвароч¬ 
ные прихватки в процессе сборки спиральной камеры должны выпол¬ 
няться качественно, так как последующему удалению они не подлежат. 



1 — спиральная камера; 2 — внутренние стяжки; 3 — домкраты; 4 — наружные стяжки; 

5 — настил. 

При сварке спиральной камеры рекомендуется вначале сваривать 
в каждой секции продольные швы полностью, затем приваривать сек¬ 
цию к статору и уже после этого сваривать кольцевые стыки между 
секциями. Последующие секции можно сваривать только после того, как 
у предыдущей будут заварены все продольные стыки и не менее 30% 
каждого кольцевого стыка. 

По окончании сварки и проверки сварных швов спиральная камера 
закрепляется к бетонному основанию и окончательно проверяется гео¬ 
метрическая форма ее, а также правильность установки в соответствии 
с допусками, указанными в табл. 8-4. Затем спиральная камера со ста¬ 
тором и фундаментным кольцом сдается под бетонирование. 

До бетонирования верхнюю половину облицовки спиральной каме¬ 
ры иногда покрывают изолирующей прокладкой, состоящей из войлока 
с двумя слоями рубероида, наклеенного на битуме. Такая прокладка 
исключает взаимное силовое воздействие бетонного блока здания стан¬ 
ции и спиральной камеры гидротурбины. Вес бетонного блока над спи¬ 
ральной камерой при этом передается только на опорные колонны ста¬ 
тора, а облицовка спиральной камеры имеет возможность свободно 
деформироваться при повышениях давления в случаях внезапных сбро¬ 
сов нагрузки на агрегат, не передавая давления на бетон. 

Облицовки шахты турбины и ниш сервомоторов. В зависимости от 
габаритов турбины облицовка шахты поставляется из двух половин 
с вертикальным разъемом и с приваренными нишами сервомоторов. 





Таблица 8-4 


Допуски на монтаж сварной спиральной камеры 


Характер отклонения 

Место замеров 

Обозначе- 

формуляре 

Допустимые отклонения, 
при диаметре входного се 
спиральной камеры, л 

* я 



2 

3 

4,5 | 6 

8 

Смещение центра входного 
сечения спиральной каме¬ 
ры относительно центра 
трубопровода 

От центра входного се¬ 
чения спиральной ка¬ 
меры до центра тру¬ 
бопровода 

С 

■ 

12 

18 

25 30 

40 

Нарушение формы сечения 
спиральной камеры 


| 0,01 размера в 

данном сечении 


либо отдельными элементами, свариваемыми на месте установки. 
В обоих случаях облицовка может собираться полностью на монтажной 
площадке и устанавливаться на верхний фланец статора или собирать¬ 
ся непосредственно на статоре. Сварка облицовки должна произво¬ 
диться плотным швом во избежание протечек воды в шахту турбины. 
Для этой же цели рекомендуется после выверки и закрепления обли¬ 
цовки приварить сплошным швом нижний фланец ее к статору. 

При выверке облицовки шахты турбины основное внимание долж¬ 
но быть уделено правильности положения фланцев ниш сервомоторов. 
В процессе придания облицовке шахты турбины цилиндричности и со- 



1 — облицовка шахты турбины; 2 — изоляционная прокладка; 3 — спиральная камера. 

осности вертикальной оси агрегата необходимо одновременно обеспе¬ 
чить проектную высоту фланцев ниш сервомоторов, их вертикальность, 
параллельность оси У агрегата и расстояния фланцев от осей Хи У 
(рис. 8-7). Отметка осей фланцев сервомоторов проверяется нивелиро¬ 
ванием их или замером штихмассом расстояния от плоскости верхнего 
фланца статора до осей фланцев сервомоторов. Отклонение плоскости 
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фланцев от вертикали определяется рамочным уровнем или отвесом, 
а параллельность плоскостей фланцев оси У — разницей замеров штих- 
масоом расстояний от струны оси до фланцев ниш в точках, указанных 
в формуляре. Расстояние между фланцами замеряется штихмассом 
от струны оси X. 

Если положение осей сервомоторов получается при проверке выше 
проектного, то следует срезать автогеном фланец облицовки шахты 
турбины, обрезать облицовку на необходимую высоту и вновь прива¬ 
рить фланец. Во избежание этой сложной операции необходимо при 
укрупнительной сборке более тщательно и точно проверять высоту и 
положение фланцев ниш сервомоторов относительно нижнего фланца 
облицовки шахты турбины. Цилиндричность облицовки шахты турбины 
и положение ее относительно оси агрегата проверяются рулеткой. От¬ 
клонения положения и формы облицовок не должны превышать при¬ 
веденных в табл. 8-5. 

Установка облицовок шахты турбины и сервомоторов завершает 
монтаж закладных деталей турбины (рис. 8-10). 

Таблица 8-5 


Допуски на сборку и установку облицовок шахты турбины и ниш сервомоторов 


Характер отклонения 

Место замеров 

& 

Допустимые отклонения, мм, 
при диаметре рабочего 



ІІІ 

^ 1 

3 

5 1 

7,2 

9,3 

Облицовки ниш сервомо¬ 
торов: 

Отклонение от проектной 

От осей сервомоторов до 

ѵі 

1.0 

1.5 

2.0 

2,0 

2,5 

высотной отметки 

Отклонения от вертикали 

фланца для крышки тур¬ 
бины (на статоре, верх¬ 
нем кольце направляю¬ 
щего аппарата) 

От отвеса до верхней и 

а \ 3 

0,3 

0,5 

0,8 

1,0 

1,0 

фланцев ниш сервомото¬ 
ров 

Непараллельносгь флан¬ 

нижней кромок фланца 

От оси У до правой и ле¬ 

Д 2 , 4 

1.0 

1,0 

1,5 

2,0 

2,0 

цев ниш сервомоторов 
оси У агрегата 
Отклонения в расстояниях 

вой кромок фланца 

От оси У до опорных 

в 

3,0 

5.0 

7,0 

8,0 

10,0 

«иш сервомоторов от 
осей ХиУ 

фланцев сервомоторов 
От оси X до осей серво¬ 

б 

1.0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

Облицовка шахты турби¬ 
ны: 

Нецилиндричность 

моторов 

По диаметру 

Я 

10,0 

15,0 

20,0 

30,0 

40,0 

Смещение оси облицовки 

По оси облицовки до оси 


8,0 

12,0 

15,0 

20,0 

25,0 

относительно вертикаль^ 
ной оси агрегата 

агрегата 








8-3. ДЕТАЛИ ПРОТОЧНОЙ ЧАСТИ ВЫСОКОНАПОРНЫХ 
РАДИАЛЬНО-ОСЕВЫХ ГИДРОТУРБИН 

Проточная часть высоконапорных радиально-осевых гидротурбин 
особенно быстро изнашивается вследствие совместного действия кави¬ 
тации и взвешенных наносов. В связи с этим необходимо часто произ¬ 
водить ревизии, ремонты и даже замену деталей проточной части, в том 
числе и рабочих колес. Для удобства и сокращения сроков ремонтов 
в большинстве конструкций высоконапорных гидротурбин предусматри¬ 
вается возможность замены рабочих колес без сложных и длительных 
работ по разборке и монтажу турбины и генератора. Это обеспечивает¬ 
ся путем разборки и снятия небетонируемых деталей проточной части, 
после чего рабочее колесо опускается вниз для ремонта или замены. 
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В турбинах, где меньше опасность разрушений от кавитации и на¬ 
носов, детали проточной части могут бетонироваться. В таких случаях 
эти детали по конструкции, изготовлению и монтажу аналогичны деталям 
проточной части средненапорных турбин. Отличие заключается в приме¬ 
нении литых стальных спиральных камер, бетонируемых полностью либо 
до средней плоскости. Поэтому ниже рассматривается процесс монтажа 
небетонируемых деталей проточной части высоконапорной гидротур¬ 
бины (рис. 8-11). 



Рис. 8-11. Детали проточной части высоконапорной радиально-осевой гидротурбины. 

1 — спиральная камера; 2 — фундаментный болт; 3 — нижнее кольцо направляющего аппарата; 4 — 
поддон; 5 — неподвижное лабиринтное кольцо; 6 — конус отсасывающей трубы; 7 — переходный па¬ 
трубок; 8 — колено отсасывающей трубы; 9 — зажимный фланец. 


В состав нижнего узла проточной части этой турбины входят: спи¬ 
ральная камера стальная литая, нижнее кольцо направляющего аппа¬ 
рата, поддон турбины с неподвижным кольцом лабиринтного уплотне¬ 
ния и отсасывающая труба, состоящая из конуса, патрубка и колена. 

Монтаж нижнего узла проточной части турбины, как правило, про¬ 
изводится штрабным способом в нижеприведенной последовательности: 
установка и бетонирование колена отсасывающей трубы; 
установка патрубка отсасывающей трубы; 
сборка, установка и бетонирование спиральной камеры; 
сборка и опускание конуса отсасывающей трубы; 
сборка и установка на место нижнего кольца направляющего аппа¬ 
рата с поддоном и лабиринтным кольцом; 

установка в проектное положение конуса отсасывающей трубы. 
Если бетонный блок агрегата выведен до отметки низа спиральной 
камеры, то вначале может быть установлена на место спиральная ка¬ 
мера, затем отсасывающая труба и другие детали проточного тракта. 

Облицовка отсасывающей трубы в данном случае выполнена сталь¬ 
ной литой и состоит из облицовки колена, патрубка, конуса и зажимно¬ 
го фланца. Однако применяются также и сварные облицовки. Монтаж 
этого узла начинается установкой в проектное положение колена отса¬ 
сывающей трубы совместно с патрубком. При выверке колено устанав¬ 
ливается по высоте и оси отсасывающей трубы, а верхний фланец па¬ 
трубка проверяется относительно оси агрегата по высотному положению 
и горизонтальности. По окончании выверки колено и патрубок закре¬ 
пляются растяжками в штрабе и производится их бетонирование. 

11* 
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Конус облицовки, отлитый без разъема, очищается, опускается 
в патрубок и своим фланцем устанавливается на фланец патрубка. 
В дальнейшем, после окончания монтажа всего нижнего узла проточной 
части, конус подтягивается вверх и закрепляется к поддону. Нижний 
конец конуса наружной обработанной поверхностью входит во внутрен¬ 
нюю расточку патрубка с минимальным зазором. Затем устанавливается 
зажимный фланец, соединяется по разъему с установкой резиновой 
прокладки в стыке с конусом и закрепляется на патрубке. Таким обра¬ 
зом, нижний конец конуса плотно зажимается в патрубке. В процессе 
демонтажа при ремонтах зажимный фланец снимается и конус обли¬ 
цовки опускается вниз, что позволяет демонтировать, опуская вниз 
остальные нижние детали проточной части и рабочего колеса. 

Спиральная камера. Литые спиральные камеры высоконапорных 
радиально-осевых гидротурбин изготовляются в зависимости от габари¬ 
тов из двух или четырех частей и полностью обрабатываются на заводе. 
В процессе контрольной сборки на заводе-изготовителе спиральная 
камера должна быть подвергнута гидравлическому испытанию давле¬ 
нием не менее давления, возникающего в спиральной камере при сбросе 
нагрузки. Поэтому при монтаже гидравлические испытания спиральной 
камеры не производятся. 

Спиральная камера может монтироваться в полностью собранном 
виде, если подгенераторный массив еще ие возведен и имеются подъ¬ 
емно-транспортные средства достаточной грузоподъемности, или отдель¬ 
ными элементами со сборкой их на месте установки. Если спиральная 
камера состоит из четырех частей, то вначале ее собирают в две полу- 
спирали, а затем уже полуспирали соединяют между собой. Учитывая 
особую важность придания стыкам спиральной камеры полной водоне¬ 
проницаемости, целесообразно сборку полуспиралей производить в вер¬ 
тикальном положении, так как при этом обеспечивается надежная уклад¬ 
ка в специальную канавку уплотняющего резинового шнура и, кроме 
того, удобно затягивать соединительные болты. В вертикальное положе¬ 
ние полуспирали устанавливаются кантовкой на 90°. Вначале надежно 
устанавливается на подкладках и раскрепляется подпорами полуспираль 
с напорным патрубком, который должен быть направлен вниз. Затем на 
нее ставится вторая полуспираль и производится соединение стыка пере¬ 
крестным затягиванием болтов. По окончании сборки спиральная камера 
кантуетсц в горизонтальное положение и устанавливается на место. 

Установленная спиральная камера с помощью клиновых подкладок 
и монтажных домкратов выверяется по патрубку отсасывающей трубы, 
если он установлен, либо по положению, заданному проектом. При этом 
проверяются положение камеры по верхнему фланцу ее относительно 
оси агрегата (по заводским меткам), высотное положение, горизонталь¬ 
ность, цилиндричность расточек верхнего и нижнего фланцев и положе¬ 
ние оси входного патрубка камеры относительно оси У агрегата. После 
выверки устанавливаются и бетонируются фундаментные болты, крепя¬ 
щие камеру к фундаменту. По окончании выдержки бетона фундамент¬ 
ные болты затягиваются и окончательно проверяются положение 
камеры и форма ее фланцев. Допускаемые отклонения не должны превы¬ 
шать приведенных в табл. 8-3. Полученные замеры вносятся в монтаж¬ 
ный формуляр (рис. 8-12), после чего спиральная камера может быть 
сдана под бетонирование, если патрубок и колено отсасывающей трубы 
уже установлены. Если отсасывающая труба к этому времени не уста¬ 
новлена, то бетонирование спиральной камеры лучше производить одно¬ 
временно с бетонированием отсасывающей трубы. 

Нижнее кольцо направляющего аппарата и поддон выполняются 
разъемными из двух половин. Для удобства сборки этих деталей внизу 
на уровне опущенного В патрубок конуса отсасывающей трубы соору- 
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жается настил. Вначале собирается нижнее кольцо направляющего аппа¬ 
рата и выверяется его цилиндричность с помощью распоров. Собранное 
нижнее кольцо поднимается кверху и присоединяется к нижнему фланцу 
спиральной камеры с постановкой резинового уплотнения в стыке. 



Рис. 8-12. Формуляр установки литой спиральной камеры. 

После этого собирается поддон, выверяется цилиндричность его и 
затем поддон также поднимается кверху и присоединяется к фланцу 
нижнего кольца направляющего аппарата с резиновым уплотнением 
стыка. Лабиринтное кольцо лучше установить внизу при сборке поддона. 

Все стыки элементов деталей при сборке уплотняются свинцовым 
суриком. Окончательное закрепление и фиксация контрольными шпиль¬ 
ками нижнего кольца направляющего аппарата и поддона, а также 
установка и закрепление конуса облицовки производятся после уста¬ 
новки и выверки всех рабочих механизмов турбины, проверки зазоров 
в лабиринтных уплотнениях и центровки вала гидроагрегата. 

8-4. ЗАКЛАДНЫЕ ДЕТАЛИ ПОВОРОТНОЛОПАСТНЫХ ГИДРОТУРБИН 

В состав закладных деталей поворотнолопастных гидротурбин вхо¬ 
дят: облицовка конуса отсасывающей трубы, статор, камера рабочего 
колеса, нижнее кольцо направляющего аппарата, облицовки спираль¬ 
ной камеры, верхнее кольцо направляющего аппарата (не во всех кон¬ 
струкциях) и облицовки шахты турбины и ниш сервомоторов. 

Технология и способы монтажа металлических облицовок аналогич¬ 
ны технологии и способу монтажа таких же деталей радиально-осевых 
турбин. Дополнительные указания по монтажу облицовки конуса отса¬ 
сывающей трубы приводятся ниже. 

Соединение облицовки конуса с камерой рабочего колеса осуществ¬ 
ляется сопрягающим поясом, который приваривается к камере. Под¬ 
гонку и приварку сопрягающего пояса следует производить после уста¬ 
новки и выверки всего нижнего узла закладных деталей, так как в про¬ 
цессе выверки камера рабочего колеса может перемещаться по высоте. 
Если возникнет необходимость сдать камеру рабочего колеса под бето¬ 
нирование до установки нижнего кольца направляющего аппарата, то 
необходимо верхний фланец камеры поставить по отметке, соответ¬ 
ствующей замеренной в натуре высоте нижнего кольца, и затем соеди¬ 
нить облицовку конуса с камерой рабочего колеса. 
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Отклонения при сборке и установке металлических облицовок по¬ 
воротнолопастных турбин допускаются те же, что и при монтаже обли¬ 
цовок радиально-осевых турбин. 

Статор турбины. Монтаж кольцевых статоров производят до уста¬ 
новки камеры рабочего колеса, что дает возможность строителям рань¬ 
ше начать возведение подгенераторного блока. Технология монтажа их 
аналогична рассмотренной выше технологии монтажа статоров ради¬ 
ально-осевых турбин. Установка такого статора отдельными элементами 
(сегментами) производится в приведенном ниже порядке (рис. 8-13). 

После подготовки для монтажа статора / фундаментных опоэ 
в штрабы закладываются фундаментные болты 2 и устанавливаются 




Рис. 8-14. Монтаж кольцевого статора поворотно¬ 
лопастной турбины отдельными элементами. 


металлические пластины с парными клиньями 3. При этом опорные 
плоскости верхних клиньев должны быть на 2—3 мм ниже проектной 
отметки. Клинья устанавливаются рядом с фундаментными болтами 
по два комплекта на каждую опорную площадку. Затем на место уста¬ 
навливается первый сегмент статора, затягивается фундаментными 
болтами либо надежно крепится растяжками к арматурным конструк¬ 
циям и проверяется по вертикальности, горизонтальности и положению 
относительно оси агрегата. Последующие сегменты устанавливаются и 
проверяются таким же образом (рис. 8-14). 






По окончании выверки статора производится контрольная подбивка 
клиньев, после чего полностью затягиваются фундаментные болты. Бето¬ 
нируется статор вместе с нижней облицовкой 4 спирали (рис. 8-13) и 
другими деталями нижнего узла закладных деталей. Допуски на сборку 
и установку статора даны в табл. 8-6. Монтажный формуляр состав¬ 
ляется по окончании выверки статора по форме, приведенной на рис. 8-15. 



Рис. 8-15. Формуляр установки кольцевого статора поворотнолопастной турбины. 


Таблица 8-6 


Допуски на установку статора, камеры рабочего колеса 
и нижнего кольца направляющего аппарата поворотнолопастной турбины 


Характер отклонив» 

Место замеров 

Обозна- 

форму- 

Допустимые отклонения, 
мм, при диаметре 
рабочего колеса гидро¬ 
турбины. м 




3.0 

5,0 | 

7,2 

9,3 

Смещение осевых меток 
на деталях относитель¬ 
но осей агрегата 

От отвесов с осей X и У до 
соответствующих осевых 
меток на устанавливаемой 
детали 

Дл^и Д у 

2 

3 

5 

7 

Отклонение от проектной 
высотной отметки 

Обработанная плоскость верх¬ 
него фланца 

ѵі 

2 

2,5 

3 

4 

Негоризонтальность 

То же 

— 

0,4 

0,5 

0.6 

0,7 

Неци линдри чность 

От центральной оси до вну¬ 
тренней расточки детали 
в местах, заданных форму¬ 
ляром 

К 

0,8 

1.0 

1.2 

1.5 
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Статоры поворотнолопастных турбин с отъемными колоннами 
в настоящее время выполняются преимущественно в виде конструкции 
из отдельно установленных опорных колонн, соединенных сверху коль¬ 
цом, которое является одновременно и верхним кольцом направляющего 
аппарата. Монтаж таких статоров целесообразнее производить после 



установки камеры рабочего колеса 
и нижнего кольца направляющего 
аппарат, так как при этом удобнее 
монтировать верхнее кольцо стато¬ 
ра, используя нижнее кольцо на¬ 
правляющего аппарата как базу 
для опирания и выверки сегментов 
верхнего кольца, а также для вы¬ 
верки собранного статора. Схема 
установки статора с отъемными ко¬ 
лоннами приведена на рис. 8-16. 



Рис. 8-16. Схема установки статора Рис. 8-17. Проверка положения 

с отъемными колоннами. опорной колонны статора по шаб- 

/ —колонна; 2 — фундаментный болт; лону. 

3 —верхнее кольцо статора; 4 — монтаж- ; — шаблон; 2 —колонна; 3 —нижнее 


Установка опорных колонн на фундаменте производится на метал¬ 
лических подкладках с парными клиньями и закреплением колонн фун¬ 
даментными болтами, так же как и кольцевых статоров. Для опреде¬ 
ления и разметки положения в плане каждой колонны на верхнем флан¬ 
це нижнего кольца направляющего аппарата сооружается чистый дере¬ 
вянный настил, на поверхности которого и производится разметка по¬ 
ложения колонн. На настиле согласно чертежу наносятся окружности 
и касательные к ним, определяющие направление каждой группы ко¬ 
лонн. Положение колонны в плане определяется заданными радиусом 
расположения носков колонн и шагом между ними. Выверка положения 
колонн может производиться и без настила по специальному шаблону 
для каждой группы одинаково направленных колонн (рис. 8-17). Шаб¬ 
лон при этом устанавливается на нижнее кольцо направляющего аппа¬ 
рата и. фиксируется на нем согласно меткам, нанесенным при заводской 
контрольной сборке. 

До установки опорных колонн на вертикальной поверхности их на¬ 
носят риски, равноудаленные от верхней плоскости колонны и служа¬ 
щие для выверки высотного положения колонн. 
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Установленные по разметке или шаблону колонны закрепляются 
фундаментными болтами. Проверку вертикальности колонн выполняют 
с помощью отвеса, замеряя от струны отклонения у носка и боковой 
поверхности колонны, как показано на монтажном формуляре (рис. 8-18). 



Рис. 8-18. Формуляр установки опорных колонн статора. 


Высотное положение колонн проверяется нивелиром по риске, нанесен¬ 
ной на колоннах. Отклонения фактического положения колонн от про¬ 
ектного установлены допусками, приведенными в табл. 8-7. Окончатель¬ 
ная проверка положения колонн производится при полностью затяну¬ 
тых фундаментных болтах, и данные этой проверки заносятся в мон¬ 
тажный формуляр. По окончании выверки колонн фундаментные болты 
могут быть забетонированы. 

Для опирания и выверки сегментов верхнего кольца статора при 
их установке применяются монтажные колонны, регулируемые по вы¬ 
соте (фм. рцс. ; 8-16), фиксируемые в гнезде подшипника на нижнем 





кольце направляющего аппарата. Под каждый сегмент устанавливается 
по три колонны — по одной у стыков и одна в середине. 


Таблица 8-7 

Допуски на установку опорных колонн статора 


Проверяемое положение 

Место замеров 

Обозначе- 

формуля- 

Допустимые отклонения, мм 
при диаметре рабочего колеса 
гидротурбины, м 



3 1 

5 1 

7.2 | 

9.3 

Положение колонны в 

От касательной к разме- 

Д Ь 

4 

5 

6 

8 

в плане 

точной окружности до 
кромки колонны 

От установочной окруж¬ 


6 

10 

15 

20 

Шаг на установочной ок¬ 

ности до кромки ко¬ 
лонны 

На хорде установочной 

1 

8 

10 

12 

5 

ружности 

Вертикальность (наклон) 

окружности 

По боковой стороне и 

а к б 

4 

6 

8 

10 

Положение по высоте 

На верхней опорной 
плоскости колонны 


8 

10 

12 

15 


Высотное положение собранного верхнего кольца проверяется за¬ 
мерами штихмассом в восьми точках расстояния от верхней пло¬ 
скости нижнего кольца направляющего аппарата до нижней плоско¬ 
сти верхнего кольца. Этот размер должен обязательно соответствовать 
фактической высоте направляющих лопаток 
и сумме верхнего и нижнего торцевых зазо¬ 
ров направляющего аппарата. В зазорах 
должен учитываться прогиб верхнего коль¬ 
ца направляющего аппарата от осевого 
усилия. Горизонтальность верхнего кольца 
проверяется нивелированием его верхнего 
фланца. 

Центровка верхнего кольца статора от¬ 
носительно нижнего кольца направляющего 
аппарата может быть произведена с по¬ 
мощью специального приспособления (рис. 
8-19), состоящего из калиброванного диска 
/, верхнего диска 2, струны 3, груза 4 и со¬ 
суда с маслом 5. Такие приспособления 
устанавливаются в восемь гнезд подшипни¬ 
ков направляющих лопаток в верхнем коль¬ 
це. Произведя замеры от струны до стенок 
гнезда нижнего подшипника по двум диа¬ 
метрально противоположным направлениям, 
определяют несоосность гнезд подшипни¬ 
ков, а следовательно, и колец направляю¬ 
щего аппарата. Иногда предварительно 
устанавливают шесть — восемь направляющих лопаток с подшипника¬ 
ми и выверяют верхнее кольцо статора до тех пор, пока все уста¬ 
новленные лопатки не будут достаточно легко поворачиваться от руки 
с помощью специального рычага. Центровка верхнего кольца может 
быть осуществлена также с помощью специальной калиброванной 
штанги. Для этого устанавливают временно шесть — восемь диамет¬ 
рально расположенных верхних и нижних подшипников лопаток, ниж¬ 
ний конец штанги при этом должен легко входить и вращаться в обоих 
подшипниках. Перемещения верхнего кольца при выверке осуществ¬ 
ляются аналогично перемещениям кольцевого статора. Результаты вы- 
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кольца статора. 




верки верхнего кольца облицовок вносятся в формуляр установки верх¬ 
него узла закладных деталей (рис. 8-20). По окончании выверки ста¬ 
тора производится монтаж облицовок шахты турбины и шахт серво¬ 
моторов. 



Рис. 8-20. Формуляр установки верхнего узла закладных деталей поворотнолопастных 
турбин. 


Облицовки спиральной камеры. Бетонные спиральные камеры по¬ 
воротнолопастных турбин на участках сопряжения со статором, в ме¬ 
стах наибольших скоростей воды, снизу и сверху облицовываются ме¬ 
таллическими листами, предохраняющими бетон от разрушения. 

Нижняя облицовка конуса спирали (см. рис. 8-16) поставляется 
в виде отдельных штампованных листов. Монтаж нижней облицовки 
может производиться после установки колонн статора и нижнего кольца 
направляющего аппарата или кольцевого статора. Подгонка листов 
к колоннам выполняется с помощью предварительно изготовленных для 
каждой колонны фанерных шаблонов, по которым и вырезается авто- 
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геном отверстие под колонну в листе облицовки. Одновременно лист 
подгоняется и по нижнему кольцу направляющего аппарата. Осталь¬ 
ные листы подгоняются по установленным ранее с разделкой кромок 
под сварку. После пригонки всех листов к ним привариваются анкер¬ 
ные планки, облицовка окончательно крепится к нижнему кольцу или 
к фланцу статора и производится сварка стыков листов и приварка 
облицовки к колоннам. 

По окончании монтажа облицовки нижнего конуса спирали нижний 
узел закладных деталей сдается под бетонирование. Для заполнения 
бетоном пространства под облицовкой в верхних листах ее предусма¬ 
триваются отверстия достаточного размера, которые после бетонирова¬ 
ния завариваются заглушками. 



/—‘сопрягающий пояс: 2 — первый пояс камеры (опорное кольцо): 3 — второй 
пояс камеры; / — третий пояс камеры; 5 —съемный люк; ( — нижнее кольцо 
направляющего аппарата; 7 — опорная балка; 8 — клинья; 9 — растяжка; 
10 — распорный домкрат; 11 — анкерная плавка. 


Верхняя облицовка спирали присоединяется к верхнему кольцу 
статора, и монтаж ее осуществляется способами, аналогичными спосо¬ 
бам монтажа нижней облицовки спиральной камеры. По окончании 
монтажа верхней облицовки спирали и облицовок шахты турбины и 
шахт сервомоторов производится бетонирование верхнего узла заклад¬ 
ных деталей. 

Камера рабочего колеса монтируется обычно в штрабе, оставлен¬ 
ной при возведении бетонного основания для статора турбины. При 
этом в зависимости от условий строительства машинного здания каме¬ 
ра может устанавливаться до или после монтажа статора. Возможна 
установка камеры также и до возведения бетонного основания стато¬ 
ра— бесштрабным способом. Однако этот способ монтажа менее удо¬ 
бен, так как при нем усложняется и затрудняется придание камере 
проектной формы. 

Блочный монтаж камер рабочего колеса крупных гидротурбин за¬ 
трудняется из-за недостаточной жесткости конструкций камер и воз- 
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можности значительных деформаций при их подъеме, транспортировке 
и установке на место, поэтому камеры монтируются обычно отдельны¬ 
ми элементами, собираемыми на месте установки (рис. 8-21). 

Для установки камеры и возможности выверки высотного и осе¬ 
вого ее положения бетонируются опорные балки с отметкой верхней 
поверхности их несколько ниже проектной отметки. 

Сборку камеры целесообразно осуществлять, не затягивая вначале 
полностью соединений элементов и поясов, с предварительной центров¬ 
кой по оси агрегата и выверкой геометрической формы. Окончательное 
же затягивание соединений и выверку положения и формы камеры сле¬ 
дует производить в полностью собранном виде совместно с нижним 
кольцом направляющего аппарата. При сборке камеры необходимо 
надежно обеспечивать плотность стыков между элементами и поясами 
с целью предотвращения протечек воды и размыва бетона. 

Перед началом монтажа камеры на опорные балки устанавливают¬ 
ся с проверкой по нивелиру подкладки и парные клинья на 8—10 мм 
ниже проектной отметки. При этом 
рекомендуется проверить высоту 
элементов камеры в натуре и 
с учетом фактических размеров, ко¬ 
торые могут значительно отклонять¬ 
ся от проектных, установить необ¬ 
ходимую отметку клиньев с тем, 
чтобы верхняя поверхность нижнего 
кольца направляющего аппарата 
устанавливалась на проектной от¬ 
метке. После чего устанавливаются, 
выверяются и соединяются между 
собою элементы нижнего пояса ка¬ 
меры. Предварительная центровка 
собранного пояса и проверка ци¬ 
линдричности его производятся за¬ 
мерами металлической калиброван¬ 
ной рулеткой расстояния от осевой 
струны. Горизонтальность пояса про* 
веряется по уровню. По окончании 
предварительной выверки нижнего 
пояса в таком же порядке монтиру¬ 
ются последующие пояса и нижнее 
кольцо направляющего аппарата, 
по которому и производится оконча¬ 
тельная выверка камеры. Если ниж¬ 
нее кольцо не бетонируется, то вы¬ 
верка камеры выполняется по опорному кольцу, на которое устанавли¬ 
вается нижнее кольцо направляющего аппарата. В таких конструкциях 
опорное кольцо является верхней частью камеры. 

При выверке положения нижнего кольца направляющего аппарата 
в плане заводские метки на верхней плоскости его по осям X и У со¬ 
вмещаются с соответствующими осями агрегата. Выверка высотного 
положения и горизонтальности производится нивелированием верхней 
плоскости кольца. Для выверки соосности нижнего кольца направляю¬ 
щего аппарата оси агрегата на верхней плоскости кольца на заводе 
протачивается риска, проходящая через оси отверстий под нижние цап¬ 
фы направляющих лопаток, по которой и проверяется соосность кольца 
замерами расстояний от осевой струны до риски. 

Проверку цилиндричности нижнего кольца и камеры удобнее осу¬ 
ществлять с помощью специального приспособления, одна из конструк- 
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Рис. 8-22. Проверка цилиндричности ка¬ 
меры рабочего колеса. 

1 — трубчатая штанга; 2 — растяжка; 3 — втул¬ 
ка; 4 — консоль; Б — хомутик; б — индикатор; 
7 — отвес; 8 — осевой отвес. 



ций которого показана на рис. 8-22. Проверка осуществляется в трех 
сечениях по высоте и не менее чем в восьми точках каждого сечения. 

По окончании выверки производится полное затягивание всех бол¬ 
товых соединений элементов камеры и нижнего кольца направляющего 
аппарата, электроприхватка резьбовых соединений и креплений растя¬ 
жек и домкратов и последующая контрольная проверка центровки. 
Результаты выверки нижнего кольца и камеры рабочего колеса вно¬ 
сятся ві формуляр, приведенный на рис. 8-23, а затем установленные 
узлы сдаются под бетонирование. 




8-5. НАПРАВЛЯЮЩИЙ АППАРАТ ГИДРОТУРБИНЫ 

Конструктивные, технологические и монтажные различия в дета¬ 
лях направляющих аппаратов радиально-осевых и поворотно-лопаст¬ 
ных турбин незначительны. Так, нижнее кольцо направляющего аппа¬ 
рата является частью проточного тракта в обоих типах турбин. В по¬ 
воротнолопастных турбинах оно бетонируется вместе с камерой рабо¬ 
чего колеса или устанавливается небетонируемым на опорное кольцо, 
а в радиально-осевых турбинах кольцо не бетонируется и устанавли¬ 
вается обычно на статор турбины. Верхнее кольцо направляющего 
аппарата поворотнолопастных турбин является отдельной деталью либо 
совмещено со статором, а в радиально-осевых турбинах оно конструк¬ 
тивно объединено с крышкой турбины. Все остальные детали направ¬ 
ляющего аппарата турбин обоих типов различия не имеют. Монтажные 
особенности направляющих аппаратов поворотнолопастных и радиаль¬ 
но-осевых турбин заключаются только в некотором изменении последо- 
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вательности установки отдельных деталей. Одно из основных изменений 
заключается в том, что в радиально-осевых турбинах нижнее кольцо 
направляющего аппарата и его лопатки устанавливаются после опуска¬ 
ния рабочего колеса на место, а в поворотнолопастных турбинах —до 
опускания рабочего колеса. Поэтому описание технологии монтажа де¬ 
талей направляющего аппарата поворотнолопастных и радиально-осе¬ 
вых турбин объединено с выделением некоторых особенностей монтажа 
каждого из этих типов турбин. 

Монтажные операции по направляющему аппарату обычно вы¬ 
полняются в нижеприведенной последовательности: 

1) сборка либо установка в собранном виде нижнего кольца на¬ 
правляющего аппарата: 

на опорное кольцо в поворотнолопастных турбинах в случае, если 
оно не бетонируется; 

на нижний фланец статора в радиально-осевых турбинах; 

2) установка направляющих лопаток в нижнее кольцо направляю¬ 
щего аппарата; 

3) установка на статор верхнего кольца направляющего аппарата 
в поворотнолопастных турбинах (если оно не объединено с верхним 
кольцом статора) или крышки турбины в радиально-осевых турбинах; 

4) монтаж подшипников направляющих лопаток; 

5) выверка верхнего кольца направляющего аппарата или крышки 
турбины по легкости поворота лопаток; 

6) окончательная установка подшипников направляющих лопаток; 

7) установка крышки турбины (в поворотнолопастных турбинах); 

8) монтаж опоры регулирующего кольца и регулирующего кольца; 

9) монтаж механизмов поворота направляющих лопаток (рыча¬ 
гов, накладок и серег); 

10) выверка, вывешивание и заклинивание направляющих лопаток; 

11) установка на место сервомоторов направляющего аппарата; 

12) соединение регулирующего кольца тягами с сервомоторами; 

13) соединение сервомоторов трубопроводами с маслонапорной 
установкой и заполнение маслом системы регулирования; 

14) регулирование работы направляющего аппарата и создание 
натяга в его механизмах. 

По времени выполнения монтаж деталей направляющего аппарата 
поворотнолопастных турбин разделяется на два этапа. На первом этапе 
устанавливаются нижнее и верхнее кольца направляющего аппарата, 
монтируются и проверяются лопатки с подшипниками и уплотнениями 
и насаживаются рычаги, после чего монтаж направляющего аппарата 
прерывается. Второй этап монтажа начинается по окончании установки 
и центровки вала и крышки турбины. В дальнейшем монтируется ре¬ 
гулирующее кольцо с опорой, устанавливаются сервомоторы и произ¬ 
водится соединение рычагов лопаток серьгами с регулирующим коль¬ 
цом и соединение регулирующего кольца с тягами сервомоторов. 

В радиально-осевых турбинах монтаж направляющего аппарата 
может производиться без перерыва. Начинается он также установкой 
нижнего кольца. Затем устанавливаются направляющие лопатки и опу¬ 
скается на место крышка турбины, совмещенная с верхним кольцом 
направляющего аппарата. После выверки крышки турбины по направ¬ 
ляющим лопаткам монтаж направляющего аппарата заканчивается 
полностью. Соосность вала турбины оси агрегата в этом случае прове¬ 
ряется по крышке турбины. 

До установки направляющих лопаток необходимо проверить их по¬ 
садочные места в нижнем и верхнем кольцах направляющего аппарата, 
а также сопрягаемые размеры цапф лопаток и подшипниковых втулок. 
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Лигнофолевые втулки для компенсации последующего разбухания их 
должны быть утоплены на 2—3 мм в нижнее кольцо. Проверяется так¬ 
же фактическая высота каждой направляющей лопатки. 

При установке небетонируемого нижнего кольца направляющего 
аппарата проверяется не менее чем в восьми противолежащих сечениях 
расстояние от верхней поверхности нижнего кольца до опорной поверх¬ 
ности верхнего фланца статора (рис. 8-24). Эта высота должна быть 
равна: 


Н=В+а+б+Ні, 


где В — измеренная в натуре наибольшая высота лопатки; 
а, б — торцевые зазоры в лопатках; 
кі — измеренная высота от верхней обтекаемой плоскости статора 
до опорной поверхности его верхнего фланца. 

Если полученная высота меньше необходимой, то под крышку тур¬ 
бины или верхнее кольцо направляющего аппарата следует подложить 
прокладку нужной толщины из пару¬ 
сины, смазанной свинцовым суриком. 
В случае большей высоты под нижнее 
кольцо надо подложить соответствую¬ 
щие металлические прокладки. Такие 
же проверки производятся при уста¬ 
новке верхнего кольца направляющего 
аппарата или статора, когда нижнее 
кольцо направляющего аппарата забе¬ 
тонировано. 

Установка направляющих лопаток 
в гнезда нижнего кольца в радиально¬ 
осевых турбинах и в поворотнолопаст- 
ных турбинах с отъемным верхним 
кольцом направляющего аппарата 
производится сверху. В поворотноло¬ 
пастных турбинах с установленным 
верхним кольцом направляющего ап¬ 
парата лопатки ставятся также свер¬ 
ху, если в верхнем кольце есть соот¬ 
ветствующие отверстия, или заводятся 
снизу при их отсутствии. По оконча¬ 
нии установки всех направляющих ло¬ 
паток опускается на место крышка 
турбйны или верхнее кольцо направ¬ 
ляющего аппарата и производится их 
центровка по легкости вращения направляющих лопаток от руки с по¬ 
мощью специального ключа. Для этого крышка турбины или верх¬ 
нее кольцо направляющего аппарата устанавливается на лопатки 
с шестью — восемью закрепленными подшипниками. 

По окончании проверки крышки турбины или верхнего кольца по 
оси агрегата и легкости вращения лопаток на место устанавливаются 
все подшипники направляющих лопаток с уплотнениями и подводятся 
трубки для смазки подшипников и для отвода воды, просачивающейся 
через уплотнения. Затем устанавливаются рычаги лопаток с помощью 
приспособления (рис. 8-25) и производятся подвешивание на рычагах 
и выверка торцевых зазоров между лопатками и нижним кольцом на¬ 
правляющего аппарата и крышкой турбины или верхним кольцом. Под¬ 
вешивание лопаток и регулирование зазоров осуществляются с по¬ 
мощью болтов, опирающихся головкой на крышку рычага. При этом 
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правляющего аппарата. 




верхний зазор должен быть немного меньше нижнего с учетом некото¬ 
рого прогиба крышки турбины под цагрузкой и возможного износа 
опорных поверхностей рычагов. После вывешивания лопаток рычаги 
закрепляются на цапфах лопаток разъемными шпонками, устанавливае¬ 
мыми перпендикулярно образующей цапфы. Вертикальные плоскости 
между соприкасающимися лопатками должны быть проверены и при 
необходимости подо¬ 
гнаны так, чтобы зазор 
между ними в лопат¬ 
ках с резиновыми 
уплотнениями был рав¬ 
номерным и обеспечи¬ 
вал зажатие резины, 
а в лопатках с метал¬ 
лическим уплотнени¬ 
ем — отсутствовал. По¬ 
сле этого в поворотно- 
лопастных турбинах 
монтаж направляюще¬ 
го аппарата прекра¬ 
щается до установки 
рабочего колеса и 
крышки турбин, а в 
радиадьно-осевых про¬ 
должается дальше. 

Опора регулирую¬ 
щего кольца устанав¬ 
ливается на крышке 
турбины на монтажной 
площадке или в шахте 
агрегата, выверяется 
по осям агрегата в со¬ 
ответствии с заводски¬ 
ми метками и закреп¬ 
ляется болтами. Перед установкой регулирующего кольца на место ван¬ 
на опоры заполняется густой смазкой. Установленное регулирующее 

кольцо проверяется по 
высотному положению 
проушин, которое дол¬ 
жно соответствовать 
высотному положению 
штоков сервомоторов. 
С помощью талей или 
вручную проверяется 
также легкость пово¬ 
рота кольца в преде¬ 
лах его хода. 

Серьги, соединяю¬ 
щие рычаги лопаток с 
регулирующим коль¬ 
цом, являются замыка¬ 
ющим звеном кинема¬ 
тической цепи меха¬ 
низма поворота на¬ 
правляющего аппара¬ 
та, и поэтому длина их 
обычно может регули¬ 
роваться при установ- 
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Рис. 8-25. Приспособление для насадки и съема рычагов 
направляющих лопаток. 

а — насадка рычагов; б — съем рычагов; 1 — рычаг; 2 — корпус; 
3 — рым-болт; 4 — подкладка: 5 — винт; 6 — шпилька; 7 —гай¬ 
ка; 8 — шайба. 











Рис. 8-27. Формуляр зазоров в направляющем аппарате. 


ке с помощью резьбы разного направления в головках серег. Перед 
установкой серег все лопатки должны быть закрыты и по возможности 
стянуты по периферии тросом или хомутом. Регулирующее кольцо так¬ 
же устанавливается на закрытие и в этом положении временно закреп¬ 


ляется, после чего производится установка серег на рычаги и проуши¬ 
ны регулирующего кольца и закрепление их без постановки срезных 
болтов. Затем последовательно устанавливаются на всех серьгах срез¬ 
ные болты с регулировкой длины серег. 

Сервомоторы направляющего аппарата перед установкой следует 
тщательно очистить, осмотреть и проверить, а при необходимости и 
разобрать. При установке сервомоторы, располагаемые как в специаль¬ 
ных шахтах, так и на крышке турбины, должны быть выверены по поло¬ 
жению их осей в плане и по высоте в соответствии с положением про¬ 
ушин регулирующего кольца. Способ монтажа сервомотора в шахте 
показан на рис. 8-26. Соединение штока сервомотора с проушиной регу¬ 
лирующего кольца осуществляется специальной гайкой, имеющей на 
концах резьбу разного 

направления, ЧТО дает Таблица 8-8 


возможность регулиро¬ 
вать длину штока серво¬ 
мотора. 

Постановка резино¬ 
вых уплотнений в тело 
лопатки, а также в ниж¬ 
нее кольцо направляюще¬ 
го аппарата и в крышку 
турбины (верхнее кольцо 
направляющего аппара¬ 
та) производится с по¬ 
мощью специального уст- 


Допустимые местные зазоры между смежными 
лопатками направляющего аппарата без 
резиновых уплотнений 


Высота лопатки. 

500 

1 000 

1 500 

2000 

3 000 | 

4 000 

Величина зазо¬ 







ра, мм (не 
более) . . . 

0,05 

0,10 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 


Примечание. Зазоры замеряются в закрытом положе- 
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ройства при полностью открытом направляющем аппарате, после чего 
проверяются действие кинематической цепи направляющего аппарата, 
величины открытия направляющих лопаток и зазоров между ними. 

Проверка действия направляющего аппарата производится после 
подачи в сервомоторы масла под давлением. При этом проверяются со¬ 
стояние и работа всех деталей направляющего аппарата, легкость хода 
его, а также давление масла, обеспечивающее открытие и закрытие на¬ 
правляющих лопаток. Затем кинематической цепи направляющего аппа¬ 
рата придается натяг, погашающий зазоры в соединениях отдельных 
деталей и создающий упругую деформацию всей цепи, обеспечивая этим 
плотное закрытие направляющего аппарата и минимальные протечки 
воды через него. Величина натяга задается заводом-изготовителем и 
обычно находится в пределах 4—8 мм. Для создания натяга направ¬ 
ляющий аппарат закрывается и снимается давление с сервомоторов, 
а затем длина штоков, с помощью гайки на головке их, изменяется на 
заданную величину натяга. 

В направляющих аппаратах с резиновыми уплотнениями подгонка 
лопаток и натяг должны обеспечивать плотное и равномерное обжатие 
резины при сервомоторе, находящемся на статоре, а величина зазоров 
между металлическими поверхностями смежных лопаток должна на¬ 
ходиться- в пределах 0,5—0,8 мм. Вертикальные зазоры между смеж¬ 
ными лопатками без резиновых уплотнений допускаются только мест¬ 
ные не превышающие величин, приведенных в табл. 8-8. Фактическая 
величина торцевого зазора между металлической поверхностью лопат¬ 
ки и нижним кольцом направляющего аппарата или крышки турбины 
определяется как среднее арифметическое соответствующих зазорзв, за¬ 
меренных по каждой лопатке. Формуляр замера зазоров в направляю¬ 
щем аппарате приведен на рис. 8-27. 

Полное открытие направляющего аппарата должно соответствовать 
проектному с допустимыми отклонениями в пределах ±5%. Величина 
открытия определяется как среднее арифметическое замеров открытий, 
произведенных в трех плоскостях по высоте между четырьмя парами 
лопаток, расположенными по взаимно перпендикулярным осям агрегата. 
В процессе предпусковых испытаний проверяются также зависимость 
открытия направляющего аппарата от хода поршня сервомотора, а для 
поворотнолопастных турбин, кроме того, зависимости разворота лопа¬ 
стей от открытия направляющего аппарата и от хода поршня сервомо¬ 
тора рабочего колеса. 

По окончании всех проверок направляющего аппарата поло¬ 
жение нижнего кольца, крышки турбины и сервомоторов фиксируется 
контрольными штифтами. Кинематическая связь механизма поворота на¬ 
правляющего аппарата фиксируется рисками или кернами, наносимыми 
на штоке сервомотора, регулирующей гайке и головке штока. 

8-6. РАБОЧИЕ КОЛЕСА РАДИАЛЬНО-ОСЕВЫХ ГИДРОТУРБИН 

Рабочие колеса крупных радиально-осевых турбин больших весов 
и габаритов, изготовляемых разъемными, обычно на заводе полностью 
не собираются и поставляются в виде отдельных элементов. Технология 
сборки таких рабочих колес на монтаже представляет значительные 
трудности, и выполнение сборочных работ занимает много времени (по¬ 
рядка 25—30 дней и даже более). Поэтому сборка разъемных рабочих 
колес должна начинаться заранее, с тем чтобы к моменту окончания 
монтажа направляющего аппарата и выхода основного эксплуатацион¬ 
ного крана на блок монтируемого агрегата можно было сразу опускать 
рабочее колесо на место и развертывать работы по дальнейшему мон¬ 
тажу гидроагрегата. 
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Неразъемные рабочие колеса, изготовляемые цельнолитыми или 
сварными, поставляются полностью собранными с насаженными и за¬ 
крепленными кольцами лабиринтных уплотнений. В рабочих колесах 
больших габаритов лабиринтные кольца могут поступать отдельно и на¬ 
саживаться на месте установки. Статическая балансировка неразъемных 
рабочих колес производится на заводе. Сборка таких колес заключается 
в установке на место обтекателя и колец лабиринтных уплотнений, а так¬ 
же в соединении колеса с валом турбины. Технология этих операций 
достаточно проста и аналогична технологии рассматриваемых ниже 
операций при сборке и установке разъемных рабочих колес. 

Сборка разъемных колес. Разъемные рабочие колеса могут состоять 
из двух или трех частей, соединяемых между собой по верхнему ободу 
болтами, а по нижнему ободу — бандажом, устанавливаемым в нагре¬ 
том состоящий с натягом или электросваркой. Если бандаж нижнего 
обода по транспортным условиям не может быть доставлен на место 
установки в целом виде и необходимо сваривать его из отдельных ча¬ 
стей на монтаже, то целесообразно просто сваривать нижний обод, так 
как условия и технология сварки бандажа не проще, чем сварки обода. 
В последних отечественных конструкциях крупных рабочих колес сое¬ 
динение нижнего обода при монтаже осуществляется электросваркой. 

Сборка разъемного колеса производится на специальных монтаж¬ 
ных тумбах. Опорная поверхность всех тумб должна находиться 
в одной горизонтальной плоскости, что проверяется нивелированием и 
обеспечивается соответствующими подкладками. Высота монтажных 
тумб должна быть порядка 700—800 мм для удобства выполнения ра¬ 
бот внутри рабочего колеса. 

Первый элемент колеса устанавливается на тумбы, и с помощью 
домкратов и соответствующих подкладок выверяется горизонтальность 
его верхнего фланца. Затем последовательно устанавливаются осталь¬ 
ные элементы и соединяются между собой по верхнему ободу посто¬ 
янными припасованными болтами и шпильками, а по нижнему — вре¬ 
менными болтами, устанавливаемыми в сборочные проушины. Подгон¬ 
ка стыков для совпадения соединительных отверстий производится 
с помощью домкратов. 

При соединении элементов должно быть обеспечено полное отсут¬ 
ствие уступов в их стыках, а также плотность всех стыковых соединений. 
Зазоры в стыках допускаются только местные величиной не более 0,1 мм 
и суммарной площадью не свыше 20%І общей площади стыка. Особое 
внимание следует обращать на плотность стыков и отсутствие уступов 
на верхнем фланце колеса, который соединяется с фланцем вала тур¬ 
бины. Фиксация стыковых соединений отдельных элементов колеса 
между собой осуществляется заводскими контрольными штифтами. 

Насадка бандажей на обод колеса является ответственной опера¬ 
цией и должна выполняться особо тщательно. Для определения пра¬ 
вильности изготовления бандажа и обеспечения создания им необхо¬ 
димого натяга следует проверить диаметр бандажа в холодном состоя 1 - 
нии. В бандажах с конусным местом посадки эта проверка произво¬ 
дится установкой бандажа на нижний обод. При этом нижний торец 
бандажа не должен доходить до ограничительного буртика на ободе 
на величину, определяемую на заводе и указанную на чертеже. Если 
такого указания в чертеже нет, то это расстояние можно определить 
по формуле 


а 


п 

а ’ 


(8-1) 


где а — требуемое расстояние до буртика, мм\ 

п — величина натяга, обычно принимаемая от 4 до 6 мм\ 



а — угол конусности бандажа. 

При проверке размера бандажа необходимо иметь в виду, что 
если он намного не доходит до своего посадочного места, то при по¬ 
садке в горячем состоянии бандаж получит чрезмерно большие напря¬ 
жения и возникнет опасность разрыва его в процессе посадки или в ра¬ 
боте. В случае, если бандаж доходит очень близко к буртику, полу¬ 
чится малый натяг, не обеспечивающий прочного и надежного сое¬ 
динения обода колеса. 

Одновременно с проверкой диаметра бандажа следует проверить 
соответствие конусности бандажа с конусностью обода. Для этого не¬ 
обходимо при посадке бандажа в холодном состоянии проверить щу¬ 
пом наличие и величину зазоров между бандажом и ободом сверху и 
снизу. Если зазоры имеются внизу, то бандаж имеет конусность боль¬ 
шую, чем обод, и при посадке натяг внизу будет меньше. Наличие за¬ 
зора сверху покажет большую конусность обода и уменьшение натяга 
вверху. Исправить этот дефект невозможно, и по решению завода- 
изготовителя следует либо допустить различные напряжения в бан¬ 
даже по его высоте, либо заменить его другим. 

Диаметр цилиндрического бандажа необходимо проверять непо¬ 
средственными замерами бандажа и посадочного места. При этом 
диаметр бандажа можно замерить штихмассом, а для замера диаметра 
посадочного места надо иметь специальную скобу. Разницу диаметров 
определяют сопоставлением штихмасса с размером на скобе. 

Нагрев бандажа может производиться несколькими одновременно 
работающими мощными форсунками или электрическим током. В обоих 
случаях нагрев должен быть равномерным по окружности бандажа. 
Нагрев бандажа должен обеспечить увеличение внутреннего диаметра 
его на заданную величину и некоторый запас расширения на остывание 
бандажа в процессе насадки. Это увеличение может быть принято рав¬ 
ным 1,6—1,8 величины натяга. Тогда температуру нагрева можно опре¬ 
делить по формуле 

где М. — требуемое увеличение внутреннего диаметра бандажа, мм; 

й — внутренний диаметр бандажа, мм; 

а — коэффициент линейного расширения, равный для стали 

1,12 - ІО- 5 ; 

і 0 — температура бандажа до нагрева. 

По достижении бандажом заданной температуры проверяется штих¬ 
массом расширение бандажа, которое должно соответствовать значе¬ 
нию, определенному до нагрева, после чего бандаж стропится за вре¬ 
менные проушины и быстро устанавливается на посадочное место. При 
этом особенно важно, чтобы посадочные места у бандажа и обода бы¬ 
ли чистыми. 

Если в плоскость разъема рабочего колеса попадают лопатки, то 
сварка их производится после насадки бандажа. Сварной шов по окон¬ 
чании сварки должен быть тщательно зачищен шлифовальной 
машинкой. 

Сборка разъемного колеса со сварным нижним ободом произво¬ 
дится так же, как и сборка колеса с бандажным соединением ниж¬ 
него обода. Соединение нижнего обода выполняется ручной электро¬ 
дуговой сваркой по специальной технологии, разрабатываемой заво¬ 
дом -изготовителем . 

Подготовка стыков обода к сварке заключается в тщательной за¬ 
чистке плоскостей разъема и кромок разделки от ржавчины, грязи и 
заусенцев и проверке плотности соединения сопрягаемых элементов 
обода. После сборки колеса временные болты нижнего обода ослаб- 
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ляют и стыки раздвигают на величину, требуемую технологией сварки. 
Перед началом сварки во избежание появления трещин в околошовной 
зоне производится местный подогрев стыков до температуры 200° С. 
С целью обеспечения равномерности деформации обода при сварке 
заварку всех стыков обода следует производить одновременно. При 
этом каждый стык должен завариваться сразу с обеих сторон обода. 

По окончании сварки обода срубаются все временные соедини¬ 
тельные проушины, а сварные швы и места проушин тщательно за¬ 
чищаются шлифовальной машинкой. Качество сварки и околошовная 
зона проверяются ультразвуковым методом. Для снятия сварочных на¬ 
пряжений в ободе все сварные швы после зачистки их подвергаются 
термической обработке нагревом с помощью индуктора переменного 
тока. 

Сборка рабочего колеса заканчивается установкой на верхний и 
нижний ободы лабиринтных колец, состоящих обычно из двух поло¬ 
вин. Половины лабирит- 
ных колец стягиваются 
между собой специаль¬ 
ным приспособлением и 
свариваются с последую¬ 
щей зачисткой сварного 
шва по шаблону ручной 
шлифовальной машинкой 
или специальным стан¬ 
ком. После этого для про¬ 
верки уравновешенности 
массы собранного рабо¬ 
чего колеса производится 
его статическая баланси¬ 
ровка, технология выпол¬ 
нения которой будет опи¬ 
сана ниже. 

Вал турбины соеди¬ 
няется с рабочим коле¬ 
сом на монтажной пло¬ 
щадке. Установки его на 
рабочее колесо произво¬ 
дится с помощью спе¬ 
циальных проушин, за¬ 
крепленных на фланце 
вала болтами. При уста¬ 
новке вал фиксируется 
относительно рабочего ко¬ 
леса по заводским мет¬ 
кам, нанесенным на флан¬ 
цах вала и колеса. В разъемных рабочих колесах отверстия под 
болты в сопрягаемых фланцах вала и колеса растачивают на 
заводе обычно с припуском, учитывая, что окончательная рас¬ 
точка отверстий будет произведена на монтаже после сбор¬ 
ки рабочего колеса. Объясняется это опасностью несовпадения отвер¬ 
стий из-за возможной деформации элементов рабочего колеса при 
транспортировке и возможном длительном хранении. Установленный 
вал вначале закрепляется на рабочем колесе временными болтами, 
а затем отверстия под болты последовательно растачиваются с по¬ 
мощью специального приспособления и устанавливаются соединитель¬ 
ные болты. Порядок затягивания и проверки прочности соединения и 
равномерности напряжения болтов приведен ранее в гл, 7. Если отвер- 
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Рис. 8-28. Приспособление для проверки концентрич¬ 
ности лабиринтных колец. 

1 — приспособление проверочное; 2 — опоры с катком; 

3 — индикаторы. 






стия растачиваются на заводе полностью, то болты устанавливаются 
согласно нумерации, нанесенной на них и у отверстий на фланце. 

Проверка концентричности лабиринтных колец на верхнем и ниж¬ 
нем ободе рабочего колеса производится с помощью специального при¬ 
способления, устанавливаемого на вал, как показано на рис. 8-28. 
Неконцентричность лабиринтных колец относительно вала допускается 
в пределах до 0,1 величины одностороннего зазора в лабиринтном 
уплотнении. 

На рабочее колесо со сварным нижним ободом до установки ла¬ 
биринтных колец устанавливается вал и временно присоединяется 
к нему. На вал ставится и закрепляется специальное приспособление 
с шлифовальной головкой 
(рис. 8-29), с помощью ко¬ 
торого индикатором прове¬ 
ряется концентричность по¬ 
садочных мест под нижнее 
и верхнее лабиринтные коль¬ 
ца и производятся шлифов¬ 
ка сварных швов на ниж¬ 
нем ободе, а также устране¬ 
ние выявленной неконцен¬ 
тричности, после чего уста¬ 
навливаются, стягиваются и 
свариваются лабиринтные 
кольца. Обработка сварных 
швов, проверка концентрич¬ 
ности колец и устранение 
неконцентричности осущест¬ 
вляются тем же приспособ¬ 
лением. По окончании уста¬ 
новки и Выверки лабиринт¬ 
ных колец вал с приспособ¬ 
лением снимается и произ¬ 
водится балансировка рабо¬ 
чего колеса. Затем вал 
вновь устанавливается на 
колесо, соединяется с ним 
постоянными болтами и ра¬ 
бочее колесо переносятся на 
выкладки для соединения 
с обтекателем. 

Балансировка рабочего 
колеса. Рабочие колеса ги¬ 
дротурбин имеют сложную 
конфигурацию, что затрудняет их полную механическую обра¬ 
ботку; материал отливок элементов колеса неоднороден, и масса 
колеса распределяется неравномерно относительно оси вращения, 
вследствие этого в процессе работы агрегата могут возникать недопу¬ 
стимые вибрации. 

Уравновешивание массы рабочего колеса относительно оси вращения 
производится на заводе путем статической балансировки. Однако 
в связи с возможными деформациями элементов разъемного рабочего 
колеса, неодинаковостью толщины и размеров бандажей, лабиринтных 
колец и временных соединительных проушин, а также размеров свар¬ 
ных швов и неоднородностью их заводская балансировка нарушается, 
и при монтаже должна обязательно производиться повторная баланси¬ 
ровка разъемных рабочих колес. 
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Балансировка рабочего колеса производится способом свободного 
подвешивания его на шаре, установленном в балансировочном 
устройстве, как показано на рис. 8-30. Балансировочное устройство 
состоит из опорной тумбы 1, устанавливаемой на монтажной площад¬ 
ке, стальной закаленной и шлифованной плиты 2, на которую опи¬ 
рается шар 3, закрепленный в балансировочной конструкции 4. Одним 
из основных условий точности балансировки рабочего колеса являет¬ 
ся правильность положения его центра тяжести относительно точки 
опоры — центра шара. Для устойчивости положения рабочего колеса 
на балансировочном устройстве и обеспечения безопасности работ при 
балансировке центр тяжести колеса должен всегда находиться ниже 

центра шара. Однако 
слишком низкое положе¬ 
ние центра тяжести пони¬ 
жает чувствительность 
балансировочного устрой¬ 
ства, а следовательно, и 
точность балансировки. 
Повышение центра тяже¬ 
сти до Л=0 приводит 
к безразличному состоя¬ 
нию рабочего колеса, а 
при дальнейшем повыше¬ 
нии центра тяжести коле¬ 
са наступает неустойчи¬ 
вое равновесие его и ко- 
Рис. 8-30. Схема балансировки рабочего колеса. лесо может упасть с ба¬ 
лансировочного устрой¬ 
ства при небольшом случайном толчке. Поэтому величина А должна 
быть такой, чтобы обеспечивались достаточно высокая точность балан¬ 
сировки и устойчивое положение рабочего колеса. Рекомендуемые опти¬ 
мальные величины А приведены в табл. 8-9. 

Таблица 8-9 

Рекомендуемые величины Н при балансировке рабочих Колес 
радиально-осевых турбин 


Вес балансируемого рабочего колеса, т 5 10 | 50 100 | 200 

Величины А, мм . . . .. 20—40 30—50 I 40—60 50—80 I 70—100 


Практически положение центра тяжести рабочего колеса на ба¬ 
лансировочном устройстве определяется следующим образом. Рабочее 
колесо устанавливается* так, чтобы центр тяжести его находился за¬ 
ведомо ниже точки опоры, после чего на нижний обод помещается не¬ 
большой груз, который выведет рабочее колесо в новое положение рав¬ 
новесия. При этом обод опустится вниз, а центр тяжести сместится 
в сторону. Условие равновесия в этом случае обеспечивается равенст¬ 
вом моментов: 

РР=Оа+Оц, (8-3) 

где Р — приложенный груз, кГ\ 

Р — радиус приложенного груза, мм; 

О — вес рабочего колеса, кг; 
а — величина смещения центра тяжести, мм; 
ц — коэффициент трения качения. 
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Величина смещения а=кі§и, но из геометрического подобия углов 
і&а=ЫЯ, поэтому а = НЫЦ. Подставляя значение а в формулу (8-3), 
получим: 


Р1і = ^0+0ъ (8-4) 


следовательно, расстояние от центра тяжести рабочего колеса до точ¬ 
ки опоры 


_ (РЯ-ОнОЯ 
— вь 


(8-5) 


Балансировка рабочего колеса осуществляется в следующем по¬ 
рядке. Опорная тумба устанавливается на монтажной плите до сборки 
рабочего колеса. При этом поверхность стальной шлифованной плиты 
должна быть горизонтальной, что проверяется уровнем и обеспечивает¬ 
ся постановкой подкладок под основание опорной тумбы. Опорная 
конструкция с шаром устанавливается в рабочее колесо снизу, рас- 
центровывается в выточках колеса и закрепляется так, чтобы центр 
шара находился заведомо выше предполагаемого центра тяжести ра¬ 
бочего колеса. Затем рабочее колесо с приспособлением плавно опу¬ 
скается краном на опорную тумбу до соприкосновения шара с плитой. 
Устойчивость рабочего колеса на балансировочной тумбе определяется 
в подвешенном состоянии при ослабленных тросах во избежание воз¬ 
можного опрокидывания колеса. Для этой же цели под нижний обод 
на сборочные тумбы устанавливаются деревянные или металлические 
подкладки с зазором, обеспечивающим колебания колеса при балан¬ 
сировке. Если рабочее колесо неустойчиво, то необходимо поднять шар 
с помощью регулировочного винта. 

На верхний обод колеса устанавливаются четыре уровня, и, на¬ 
кладывая на нижний обод грузы разного веса с более легкой стороны 
колеса, по уровням выравнивают горизонтальность плоскости верхнего 
обода. После этого проверяют центр тяжести рабочего колеса, уста¬ 
новив на нижнем ободе груз, достаточный для смещения места его 
приложения на 1—2 мм. По формуле (8-4) определяют величину к и 
сопоставляют ее с заданной заводом или приведенной в табл. 8-9. Если 
получится величина больше требуемой, то рабочее колесо приподни¬ 
мают на балансировочном устройстве регулировочным винтом и поло¬ 
жение центра тяжести доводят до необходимого. Проверяют также чув¬ 
ствительность балансировочного устройства установкой минимального 
груза Р М ин, величину которого определяют по формуле (8-3), считая, 
что рабочее колесо должно наклониться на величину 0,5—1,0 мм в ме¬ 
сте приложения груза. Затем вновь производится уравновешивание ра¬ 
бочего колеса путем корректировки установленного ранее груза и до¬ 
ведения положения плоскости верхнего обода до строго горизонталь¬ 
ного. 

Горизонтальность положения рабочего колеса при балансировке 
может проверяться также замерами штихмассом или щупом расстоя¬ 
ния между поверхностью тумб, на которых производилась сборка ра¬ 
бочего колеса, и обработанной нижней поверхностью нижнего обода. 
Для этого поверхность всех сборочных тумб перед установкой рабо¬ 
чего колеса приводится с помощью металлических подкладок к одной 
горизонтальной плоскости, что проверяется нивелированием. При этом 
зазоры между ободом и тумбами должны допускать колебания колеса 
при балансировке. 

После приведения рабочего колеса в равновесие определяется 
возможный небаланс колеса, вызываемый инерцией его и трением 
в опорных деталях балансировочного устройства. Для этого наклады¬ 
вают грузы, выводящие рабочее колесо из равновесия на одну и ту же 
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величину наклона, в шести —восьми точках по окружности обода. Ве¬ 
личина оставшегося небаланса определяется как полусумма макси¬ 
мального и минимального грузов. Груз, уравновешивающий этот не¬ 
баланс, должен быть установлен в точке приложения максимального 
груза. 

По окончании уравновешивания рабочего колеса балансировочные 
грузы надежно закрепляются на колесе и защищаются от воздействия 
потока. Устанавливать и закреплять грузы целесообразно наверху ра¬ 
бочего колеса под защитным кожухом. При установке величины грузов 
должны быть пересчитаны в связи с изменением радиусов их закреп¬ 
ления. 

Окончательная проверка балансировки производится после за¬ 
крепления грузов. При этом точность уравновешивания системы счи¬ 
тается удовлетворительной, если минимальный груз, прикладываемый 
в противоположных направлениях на одном диаметре, отклоняет ра¬ 
бочее колесо на одну и ту же величину. Обычно точность балансиров¬ 
ки считается достаточной, если момент не более 0,2 кГ-м выводит си¬ 
стему из равновесия. 

Установка ротора гидротурбины на место. Ротор радиально-осевой 
турбины, состоящий из рабочего колеса и вала, устанавливается на 
обработанную верхнюю поверхность нижнего фланца фундаментного 
кольца. Подготовка места установки заключается в тщательной очист¬ 
ке поверхности фланца и 
постановке на него мер¬ 
ных подкладок или пар¬ 
ных клиньев в четырех — 
восьми точках в зависи¬ 
мости от веса ротора. 
Подкладки должны рас¬ 
полагаться в одной гори¬ 
зонтальной плоскости и 
иметь такую высоту, что¬ 
бы верхняя плоскость 
фланца вала турбины по¬ 
сле установки была ниже 
проектной на величину, 
равную высоте центри¬ 
рующего буртика фланца 
с запасом в 4—6 мм. За¬ 
пас этот необходим для 
того, чтобы при установ¬ 
ке ротора генератора 
фланец его вала не со¬ 
прикасался с фланцем 
турбинного вала и не на¬ 
рушал центровку турбины. 

Рабочее колесо удобно соединять с валом на монтажной площадке 
и в собранном виде устанавливать на место. Однако если грузоподъ¬ 
емность или высота подъема крюка крана не позволяют этого, то ра¬ 
бочее колесо и вал устанавливаются раздельно и соединяются в про¬ 
ектном положении. Строповка ротора производится с помощью спе¬ 
циального приспособления в виде проушины, закрепленной на фланце 
вала, после чего ротор транспортируется к месту установки (рис. 8-31) 
и опускается на подготовленные подкладки. 

При установке рабочего колеса его следует расцентровать сразу 
возможно точнее по зазору между статором и нижним ободом, а при 
наличии нижнего уплотнения обода — и по зазору в этом уплотнении. 



Рис. 8-31. Транспортировка рабочего колеса к месту 
установки. 



В случае необходимости колесо перемещается с помощью клиновых 
подкладок, устанавливаемых ранее в зазоре. Вертикальность ротора 
проверяется уровнем по плоскости верхнего фланца вала, и отклоне¬ 
ния устраняют изменением толщины подкладок под нижним ободом 
колеса. Проверяется высотное положение ротора нивелированием 
фланца вала и замером зазора между нижним ободом и фланцем фун¬ 
даментного кольца. Зазор должен быть равен проектному за вычетом 
величины, на которую опущено рабочее колесо для возможности соеди¬ 
нения вала турбины с валом генератора. Допустимые отклонения высот- 
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Рис. 8-32. Формуляр установки рабочего колеса радиально-осевой турбины. 

а — средненапорная турбина; б — высокюнапорная турбина. 
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Таблица 8-10 


Допуски на установку рабочих колес поворотнолопастных 
и радиально-осевых турбин 


Высотное положение 
рабочего колеса 

Место замеров 


Допустимые отклонения, мм, 
при диаметре рабочего колеса, м 


ІІІ 

2.0 | 

3.0 

5,0 | 

7.2 | 

9.3 

Поворотнолопастной 

турбины 

От верхней плоскости ниж¬ 
него кольца направляю¬ 
щего аппарата до верхне¬ 
го торца втулки рабоче¬ 
го колеса 

г 


3 

4 

71 

6 

Радиально-осевой 

турбины 

От нижней плоскости ниж¬ 
него обода рабочего ко¬ 
леса до опорной поверхно¬ 
сти в расточке фунда¬ 
ментного кольца 

г 

1 

2 

2,5 

3 



ного положения рабочего колеса приведены в табл. 8-10. Эта центровка 
турбины является предварительной, окончательная производится более 
точно после установки крышки турбины и будет описана ниже. Форму¬ 
ляр установки рабочего колеса (рис. 8-32) составляется после соедине¬ 
ния валов турбины и генератора и окончательной центровки ротора 
гидроагрегата. 

Нижнее неподвижное кольцо лабиринтного уплотнения удобнее 
устанавливать на рабочее колесо на монтажной площадке, расцентро- 
вать его по колесу и зафиксировать на нем, а затем опустить вместе 
с рабочим колесом и закрепить на месте. Если по конструктивным 
условиям осуществить этого нельзя, то уплотнение устанавливается на 
место после опускания рабочего колеса и предварительной центровки 
его. Фактические величины зазоров в уплотнениях не должны откло¬ 
няться от проектных более чем на 20%. 

8-7. РАБОЧИЕ КОЛЕСА ПОВОРОТНОЛОПАСТНЫХ ГИДРОТУРБИН 

Детали и узлы рабочих колес поворотнолопастных турбин по мон¬ 
тажным признакам можно условно разделить на две группы. К пер¬ 
вой группе относятся детали конструктивно однообразные для всех 
типов колес: корпус втулки, крышка цилиндра сервомотора, рабочие 
лопасти и их уплотнения, днище, обтекатель. Вторая- группа охваты¬ 
вает детали механизма поворота и его привода, и в зависимости от кон¬ 
структивного типа колеса в нее входят: рычаги, серьги, цапфы, пор¬ 
шень, шток сервомотора, крестовины. 

Монтаж рабочих колес поворотнолопастных турбин осуществляет¬ 
ся в два этапа. Вначале на монтажной площадке производится укруп- 
нительная сборка рабочего колеса, выполняемая в следующем по¬ 
рядке: 

1) установка корпуса втулки колеса на монтажной площадке; 

2) сборка и установка на место механизма поворота; 

3) установка поршня сервомотора и штока; 

4) установка крестовины и соединение ее с серьгами; 

5) установка лопастей рабочего колеса; 

6) монтаж уплотнений лопастей; 

7) установка днища, испытание и проверка сборки рабочего ко¬ 
леса. 
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Затем рабочее колесо опускается на место и производится предва¬ 
рительная центровка его, после чего на место устанавливаются крышка 
рабочего колеса, штанги и вал турбины. 

Сборка рабочих колес крестовинного типа может производиться 
с кантовкой втулки, когда механизм поворота лопастей собирается 
сверху во втулке, повернутой на 180°, а затем втулка кантуется 
в проектное положение, в котором и продолжается сборка всех осталь- 



Рис. 8-33. Схема сборки рабочего колеса крестовинного типа с кантовкой втулки. 

ных деталей рабочего колеса. Для устранения необходимости кантовки 
втулки вся сборка рабочего колеса может производиться в проектном 
положении втулки, но в этом случае детали механизма поворота лопа¬ 
стей должны заводиться снизу с помощью специального приспособле¬ 
ния. Разница в обоих вариантах сборки заключается в основном лишь 
в способе установки деталей механизма поворота лопастей. В связи 
с этим ниже в качестве основного варианта рассмотрена сборка рабоче¬ 
го колеса с кантовкой втулки (рис. 8-33) и дополнительно приведено 
опиеание сборки механизма поворота лопастей без кантовки втулки. 

На специальной сборочной плите /, заделанной в пол монтажной 
площадки, устанавливаются и закрепляются четыре металлические 
тумбы 2 высотой 600—800 мм, на которые и ставится втулка 3, предва¬ 
рительно раскантованная так, чтобы нижний фланец ее был сверху. 
Одновременно или даже ранее на монтажной площадке собираются 
рычаги и серьги с временным закреплением серьги на пальце рычага. 
Затем в рычаг устанавливается удлиненный рым-болт, к которому 
параллельно его оси закрепляется серьга. В таком собранном виде 
рычаг с серьгой стропится за рым-болт, устанавливается во втулке 
согласно маркировке и подвешивается с помощью рым-болта к нижнему 
фланцу втулки с предварительной прицентровкой рычага по расточке 
во втулке (рис. 8-33,/). Заводка цапф на место выполняется с помощью 
специального приспособления с противовесом (рис. 8-33,//), после чего 
в установленные цапфы и рычаги закладываются направляющие шпон- 




ки. Подтягивание цапф на место во втулку и закрепление к рычагам 
производится постоянными .болтами крепления лопастей с постановкой 
под их головки временных трубчатых шайб, высота которых равна тол¬ 
щине фланца лопасти. При этом проверяются зазоры между наружной 
поверхностью фланца цапфы и бронзовым кольцом во втулке, а также 
плотность сопряжения рычага с цапфой. По окончании соединения 
цапф с рычагом крепление серьги к рычагу и фланцу втулки и рым-бол¬ 
ты снимаются, рычаги развертываются в такое положение, чтобы все 
серьги опустились во втулку, и в этом виде рычаги закрепляются к ниж¬ 
нему фланцу втулки для предотвращения повреждений при кантовке 
втулки. 

Во время кантовки втулки в рабочее положение на монтажной 
плите устанавливаются и закрепляются монтажные колонны такой 
высоты, чтобы обеспечивалась возможность насадки снизу на шток 
сервомотора крестовины, располагаемой на домкратах между колон¬ 
нами. Раскантованная на 180° втулка устанавливается и закрепляется 
на монтажных колоннах. 

Шток и поршень сервомотора собираются заранее над каким-либо 
проемом и соединяются между собой разъемным закладным кольцом, 
которое входит в кольцевую выточку штока и крепится к поршню 
болтами с прихваткой их головок к кольцу электросваркой. Затем 
поршень со штоком осторожно опускают в цилиндр сервомотора, 
крестовина насаживается на шток с помощью установленных под ней 
домкратов до упора в буртик. Одновременно крепление механизма 
поворота к нижнему фланцу втулки снимается, серьги опускаются вниз 
и заводятся в проушины крестовины при ее подъеме. Крепится кресто¬ 
вина к штоку, так же как и поршень, разъемным закладным кольцом. 
Пальцы соединения серьги с крестовиной заводятся на место с помощью 
специального приспособления с противовесом (рис. 8-33,///). 

Для присоединения днища собранная втулка рабочего колеса под¬ 
нимается краном и относится в сторону, а на монтажные колонны уста¬ 
навливается днище. Затем втулка переносится и опускается над колон¬ 
нами и к ней на весу подтягивается и закрепляется болтами днище, 
после чего втулка опускается на колонны. Для предотвращения проте¬ 
чек масла между сопрягаемыми поверхностями втулки и днища закла¬ 
дывается прокладка. 

В случае, когда уплотнения лопастей расположены под фланцами 
лопастей, установка лопастей на место производится после сборки и 
регулировки уплотнений. При наружных съемных уплотнениях лопасти 
устанавливаются до монтажа уплотнений. Перед установкой лопастей 
цапфы следует развернуть в положение, соответствующее полному за¬ 
крытию лопастей, и затем поставить в цапфы цилиндрические шпонки. 

Строповка лопасти производится тросами с помощью специальных 
рым-болтов, один из которых устанавливается на фланце, а два — на 
пере лопасти (рис. 8-33, IV). Для возможности регулировки положения 
лопасти относительно отверстия во втулке при установке в тросы, за¬ 
хватывающие перо лопасти, целесообразно встроить стяжку или ручную 
таль. Установку лопасти следует производить осторожно После тщатель¬ 
ной выверки ее фланца. Окончательно лопасть ставится на место и 
притягивается к цапфе несколькими постоянными болтами. Фланец 
лопасти должен прилегать к цапфе плотно, так чтобы щуп 0,03 мм в со¬ 
пряжение не приходил. Замер плотности сопряжения производится 
через свободные отверстия соединительных болтов. Затем устанавли¬ 
вается и равномерно затягивается лопасть, расположенная напротив. 
В таком же порядке устанавливаются и все остальные лопасти. 

Способ сборки рабочих колес крестовинного типа в проектном по¬ 
ложении втулки без кантовки ее значительно проще приведенной выше 
сборки колеса с кантовкой втулки, но он требует применения специаль¬ 
но 




Рис. 8-34. Схема сборки рычагов, серег и цапф без кантовки втулки. 



ного приспособления, с помощью которого производится установка 
рычагов и серег. Для осуществления такой сборки на монтажной плите 
закрепляется приспособление, на котором собираются рычаги и серьги. 
При этом ірычаги устанавливаются так, чтобы плоскость их фланцев 
была вертикальной. Под нижние головки серег ставятся домкраты, ко¬ 
торыми и производится высотное перемещение рычагов и серег в про¬ 
цессе соединения их с цапфами. На собранные механизмы поворота 
после проверки правильности их положения опускается втулка 
(рис. 8-34,/) и устанавливается несколько выше рычагов с тем, чтобы 
при заводке цапф рычаги и серьги можно было приподнимать домкра¬ 
тами. Затем с помощью приспособления с противовесом устанавлива¬ 
ются цапфы (рис. 8-34,//) и соединяются с рычагами. В дальнейшем 
сборка рабочего колеса производится в порядке, описанном выше. 

После установки всех лопастей целесообразно проверить концен¬ 
тричность периферийной кромки их с помощью специального приспо¬ 
собления (рис. 8-35), устанавливаемого на верхней части штока серво¬ 
мотора. Концентричность проверяется путем измерения зазора между 
струной и торцовыми кромками лопастей. 

Уплотнения, устанавливаемые под лопасти, обычно поступают на 
монтаж в собранном виде. Перед постановкой на место уплотнения 
тщательно очищаются и проверяются. Пружинные и уплотняющие коль¬ 
ца не должны иметь вмятин, забоин и других дефектов. При закрепле¬ 
нии установленного уплотнения гайки должны затягиваться равномерно 
и без излишних перенапряжений. Уплотнение следует отрегулировать 
так, чтобы после установки лопасти был обеспечен натяг пружинного 
кольца в 4—5 мм. Необходимо проверить также, чтобы высота шпилек 
крепления уплотнения была не больше глубины выточки на фланце 
лопасти. Установку лопастей следует производить сразу после закреп¬ 
ления уплотнений. 

Сборка разъемного уплотнения, конструкция которого показана на 
рис. 3-18, осуществляется в следующем порядке. Подвижная часть 
уплотнения — кольцо лопасти с надетым на него прижимным кольцом 
крепится к фланцу лопасти до ее установки на место. Пружины рав¬ 
номерно сжимаются винтами до получения необходимого зазора между 
кольцами, который перекрывается резиновой мембраной, закрепленной 
разъемными зажимными кольцами. На фланец лопасти надевается ре¬ 
зиновое кольцо, затем лопасть устанавливается на место и закрепляет¬ 
ся. После установки лопасти резиновое кольцо прижимается к втулке 
упорным и облицовочным кольцами, состоящими из четырех — шести 
сегментов и закрепляемыми на втулке болтами. 

Установка обтекателя производится после испытания рабочего ко¬ 
леса, непосредственно перед опусканием его в кратер агрегата. Под¬ 
готовленное к установке на место рабочее колесо опускается над со¬ 
бранным на монтажной площадке обтекателем, так чтобы между втул- 
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кой и обтекателем был небольшой зазор. Затем обтекатель подтяги¬ 
вается болтами к втулке, закрепляется (рис. 8-33, V) и рабочее колесо 
сразу опускается в кратер агрегата. Для создания безопасных условий 
работы при соединении обтекателя с втулкой лопасти колеса устанав¬ 
ливаются на специальные колонны, выкладки или другое устройство. 

Сборка рабочих колес бескрестовинного типа производится в проект¬ 
ном положении втулки. При этом сборка механизмов поворота лопастей 
выполняется с заводкой рычагов и серег снизу (рис. 8-36,/). Втулка / 
устанавливается на монтажных колоннах, и специальной тележкой 2 
под втулку подаются собранные заранее рычаги 3 с серьгами 4. С по¬ 
мощью троса, закрепленного на рычагах, рычаги с серьгами поднима¬ 
ются краном и подвешиваются к верхнему фланцу втулки на ручной 
тали или растяжках против отверстия под лопасти во втулке, с тем что¬ 
бы имелась возможность регулирования положения рычага при установ¬ 
ке цапфы 5 лопасти. Сборка рычагов с серьгами может производиться 
и на месте, однако это менее удобно. Затем обычным способом уста¬ 



навливается цапфа лопасти и соединяется с рычагом. После установки 
на место всех рычагов с серьгами и цапф на пальцы серег надеваются 
запорные кольца, в которые пропускается трос, и серьги поднимаются 
краном в вертикальное положение (рис. 8-36 ,11). В этом положении под 
серьги устанавливаются снизу домкраты и выкладки так, чтобы серьги 
находились строго вертикально. С пальцев снимаются запорные кольца, 
и на них надеваются цилиндрические проушины 6. Проушины имеют 
вертикальные каналы и после установки на пальцы поворачиваются на 
90°, закрепляя положение пальца в проушине. По окончании установки 
всех проушин в цилиндр ставится поршень, в котором они и закрепля¬ 
ются. Разворот проушин предотвращается имеющимися на них спе¬ 
циальными фиксаторами, входящими в сверление на поршне. Вся 
остальная сборка рабочего колеса продолжается обычным способом. 

Рабочие колеса бескрестовинного типа с совмещенными полостями 
сервомотора и механизмом поворота лопастей конструкции, показанной 
на рис. 3-17, собираются в проектном положении втулки. При этом 
механизм поворота лопастей также собирается сверху с установкой 
рычагов и серег, предварительно соединенных между собой на монтаж¬ 
ной площадке. Вся остальная сборка рабочего колеса производится 
в основном обычными способами. 

Испытание рабочего колеса. С целью проверки правильности сборки 
механизмов поворота лопастей, герметичности фланцевых соединений 
рабочего колеса и уплотнений его лопастей по окончании сборки про- 
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изводятся испытания колеса (рис. 8-37). Герметичность колеса прове¬ 
ряется гидравлическим испытанием его, а правильность сборки опреде¬ 
ляется поворотом лопастей давлением масла. 

Гидравлическое испытание колеса производится до установки об¬ 
текателя, что дает возможность проверить герметичность соединения 
втулки с днищем. До начала испытания на втулку 1 рабочего колеса 
устанавливается крышка цилиндра сервомотора 2 с необходимым уплот¬ 
нением, а если по конструкции колеса крышка совмещена с фланцем 
вала, то применяется временная крышка. Отверстия в крышке для 
болтов соединения с валом закры¬ 
ваются заглушками 3, щель между 
штоком и крышкой заделывается 
специальным уплотнением 4. На 
шток устанавливается временный 
патрубок 5 с двумя штуцерами, 
один из которых соединен с от¬ 
верстием штока, подающим мас¬ 
ло под поршень, а второй — с от¬ 
верстием, через которое масло 
поступает сверху штока. Эти шту¬ 
цера соединяются шлангами 6 
с гидравлическим насосом 7. 

Втулка заполняется маслом 
от общестанционного масляного 
хозяйства через заглушку днища 
по трубопроводу 8 с выпуском 
воздуха вентилями, установлен¬ 
ными внизу и вверху цилиндра 
сервомотора. При появлении мас¬ 
ла из этих вентилей заполнение 
втулки прекращается и подача 
масла переключается на трубо- 
Рис. 8-38. Транспортировка рабочего колеса провод 9 соединенный С гидрав- 
к месту соединения с обтекателем. лическим насосом 10. С помощью 
этого насоса давление масла под¬ 
нимается до величины, обычно равной тройной высоте масляного 
столба от втулки рабочего колеса до маслоприемника. 

Под испытательным давлением рабочее колесо должно находиться 
в течение 24 ч при температуре колеса и масла не ниже 10° С. В про¬ 
цессе испытания лопасти поочередно устанавливаются в закрытое, 
среднее и максимально открытое положение и в каждом из этих поло¬ 
жений колесо выдерживается по 8 ч. Протечки масла в неподвижных 
соединениях колеса не допускаются, а суточные протечки через уплот¬ 
нения каждой лопасти не должны превышать величин, приведенных 
в табл. 8-11. 



Таблица 8-11 


Протечки через уплотнения лопастей при испытаниях 


Диаметр рабочего колеса, и 

3,0 

5,0 

7,2 

9,3 

Допустимые протечки масла за 
сутки, л . 

0,10 

0,15 

0,18 

0,20 


Поворот лопастей на закрытие производится давлением масла, по¬ 
даваемого под поршень сервомотора от гидравлического насоса, а на 
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открытие — подачей масла сверху поршня. В процессе испытания про- 
веряются: плотность фланцевого соединения цилиндра (при раздельном 
цилиндре), плавность поворота лопастей и изменения величины хода 
сервомотора и угла поворота лопастей. 

Установка рабочего колеса на место. После гидравлического испы¬ 
тания рабочее колесо подготовляется к установке в камеру рабочего' 
колеса. Для этого крышка цилиндра сервомотора соединяется с подъ¬ 
емным приспособлением, 
а на лопасти крепятся 
специальные подвески, с 
помощью которых рабо¬ 
чее колесо подвешивается 
в камере. Затем рабочее 
колесо поднимается (рис. 

8-38) и к нему присоеди¬ 
няется обтекатель. К это¬ 
му времени кратер агре¬ 
гата должен быть подго¬ 
товлен к приему рабочего 
колеса. Транспортировка 
и установка на место ра¬ 
бочего колеса являются 
ответственными опера¬ 
циями и должны выпол¬ 
няться под наблюдением 
руководителя монтажа р ис 8_зд. Подвеска рабочего колеса в камере, 
гидротурбины. 

Опущенное на проектную отметку колесо, не снимая с крюка крана, 
проверяют по зазору между лопастями и камерой в закрытом и откры¬ 
том положениях лопастей. Поворот лопастей при этом производится 
подачей масла под давлением в соответствующую полость цилиндра 
сервомотора. После опускания рабочего колеса в камеру (рис. 8-39) на 
нижнее кольцо направляющего аппарата устанавливаются и закрепля¬ 
ются консоли подвесного приспособления 1. По окончании предвари¬ 
тельной выверки зазоров лопасти устанавливаются в закрытое поло¬ 
жение и колесо подвешивается в камере с помощью подвесок 2. Затем 
приспособление 3 с крышкой цилиндра сервомотора снимается и пере¬ 
носится на монтажную площадку для соединения с валом. 

Высотное положение рабочего колеса проверяется нивелированием 
верхнего торца сервомотора либо замером расстояния от этого торца 
до верхней плоскости нижнего кольца направляющего аппарата с одно¬ 
временной проверкой горизонтальности по уровню. Перемещение колеса 
по высоте производится изменением длины подвесок с помощью гаек. 
При этом рабочее колесо должно устанавливаться ниже проектной от¬ 
метки на величину, равную высоте центрирующего буртика на фланце 
вала, плюс запас в 4—6 мм. В случае, если фактическое высотное 
положение рабочего колеса окажется отличным от проектного, разница 
между проектным и фактическим положениями рабочего колеса должна 
быть учтена при установке последующих узлов турбины и генератора. 
Допустимые отклонения высотного положения рабочего колеса приве¬ 
дены в табл. 8-10. 

Центровка рабочего колеса в камере осуществляется по зазорам 
между периферийными кромками лопастей и камерой. Неравномерность 
зазоров в открытом и закрытом положениях лопастей не должны пре¬ 
вышать 20% проектного зазора. Положение рабочего колеса в камере 
и величины зазоров между лопастями и камерой фиксируются в мон¬ 
тажном формуляре (рис. 8-40). 
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После соединения валов турбины и генератора монтажные отвер¬ 
стия в лопастях заделываются специальными заглушками. Заглушки 
изготовляются из нержавеющей стали и стягиваются между собой 
болтами (рис. 8-41). Оси верхних и нижних заглушек должны быть 
эксцентричными между собой, что исключает произвольный поворот 
заглушек. 

С целью уменьшения кавитационных разрушений лопастей в местах 
заделки монтажных отверстий в некоторых зарубежных и отечествен- 



Рис. 8-40. Формуляр установки рабочего колеса поворотнолопастной турбины. 


ных конструкциях гидротурбин отверстия в лопастях не делаются. В этих 
случаях установка рабочего колеса в камере производится в сборе с ва¬ 
лом и крышкой турбины и колесо подвешивается на корпусе подшип¬ 
ника с помощью специального разъемного кольца, устанавливаемого 
на вал. Применяется также установка рабочего колеса единым бло¬ 
ком с валом, крышкой турбины, опорой подпятника и подпятником 
с подвешиванием колеса на подпятнике. Могут быть применены и дру¬ 
гие способы подвешивания или опирания рабочего колеса в камере. 

Вал турбины соединяется с крышкой цилиндра сервомотора на мон¬ 
тажной площадке. Перед соединением фланцы их проверяются кон¬ 
трольной линейкой и при наличии выпуклостей, заусенцев и забоин за¬ 
чищаются. Монтажные метки на фланце вала и крышке совмещаются, 
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а в соединение фланцев закладывается резиновое уплотнение, после чего 
по нумерации устанавливаются и затягиваются болты. Соединение 
фланцев должно быть плотным, так чтобы щуп 0,03 мм не проходил. 

До сборки вала с крышкой цилиндра к штоку поршня сервомотора 
присоединяется маслоподводящая штанга. При установке штанги осо¬ 
бое внимание должно быть уделено чистоте масляных каналов, плот¬ 
ности фланцевого соединения частей штанги и надежности закрепления 
гаек болтов от самоотвинчивания. 



а — старая конструкция заглушки; б — 
новая конструкция заглушки; 1, 2 — 
нижняя и верхняя заглушки; 3 — болт; 
4 — крышка. 


Рис. 8-42. Сборка блока крышки турбины. 


Перед установкой вала с крышкой цилиндра в соединение крыш¬ 
ки и цилиндра закладывается резиновое уплотнение. Установка вала 
производится с помощью приспособления для подъема рабочего колеса. 
Если нижний развитой фланец вала является крышкой цилиндра сер¬ 
вомотора, то вал устанавливается сразу после выверки рабочего колеса 
и соединения штока сервомотора с маслоподводящей штангой. Соедине¬ 
ние крышки с цилиндром производится также припасованными болтами. 
По окончании установки и соединения вала центральное отверстие его 
и штанги следует закрыть временными заглушками во избежание за¬ 
грязнения маслоподводящей системы. 

Крышка турбины собирается на монтажной площадке вначале 
отдельными поясами, которые затем соединяются между собой. Уста¬ 
новка крышки на место обычно производится до центровки ротора 
турбины. Если нижний пояс в собранном виде не проходит через верх¬ 
ний фланец вала, то его опускают двумя отдельными частями и соби¬ 
рают на крышке цилиндра сервомотора. Верхние пояса, соединенные 
на монтажной площадке, опускают на место, после чего к ним подтяги¬ 
вается нижний пояс с помощью удлиненных шпилек либо крана. Со- 

197 








единение между собой поясов и их сегментов выполняется на свинцовом. 
сурике, а уплотнение соединения опорного фланца верхнего кольца на¬ 
правляющего аппарата и крышки турбины производится резиновым 
шнуром или парусиновой прокладкой, смазанной суриком. 

Таблица 8-12 

Допустимые отклонения от соосности валу крышки 
турбины, устанавливаемой на верхнем кольце 
направляющего аппарата 


Диаметр рабочего колеса, м 

3.0 

5,0 

7,2 

9.3 

Отклонение от соосности, мм (не 
более) . 

0,75 

1,50 

2,0 

2,50 


Целесообразно устанавливать крышку, собранную с опорой регу¬ 
лирующего кольца и регулирующим кольцом (рис. 8-42), либо еще 
более крупным блоком, состоящим из крышки турбины, опоры регули¬ 
рующего кольца, опоры подпятника и сервомоторов направляющего' 
аппарата, если они расположены на крышке турбины. 

Центровка крышки турбины производится по валу так, чтобы обес¬ 
печивалась возможность правильной установки корпуса подшипника. 
Допустимые отклонения положения крышки приведены в табл. 8-12. 

8-8. ЦЕНТРОВКА РОТОРА ГИДРОТУРБИНЫ 

Общие положения центровки. Нормальная и надежная работа 
гидроагрегата определяется в основном положением геометрической оси 
его ротора, которое зависит не только от качества изготовления агре¬ 
гата, но и от правильности сборки его на месте установки. Вал турбины 
является базой для проверки монтируемых в дальнейшем деталей и 
узлов генератора, и поэтому особенно важно, чтобы ось вала турбины 
была тщательно выверена. В процессе центровки вала турбины должны 
быть достигнуты: 

вертикальность геометрической оси (линии) вала турбины; 

отсутствие излома оси вала во фланцевом соединении при наличии 
промежуточного вала; 

концентричность зазоров в уплотнениях, в камере рабочего колеса 
и в корпусе подшипника. 

Вследствие того, что основная выверка зазоров между рабочим 
колесом и неподвижными деталями турбины производится в процессе 
предварительной центровки рабочего колеса, изменение этих зазоров 
в колесе при окончательной центровке вала будет незначительным и 
практического значения не будет иметь. Поэтому при окончательной 
центровке турбины проверяется только положение геометрической оси 
ее вала. 

Центровка ротора турбины обычно производится после монтажа 
направляющего аппарата и установки крышки турбины и корпуса под¬ 
шипника. В связи с тем что отклонение от вертикали геометрической 
оси турбины допускается до 0,02 мм на 1 м длины вала, проверка вер¬ 
тикальности вала турбины может производиться уровнем с ценой де¬ 
ления также 0,02 мм на 1 м длины. Для этого уровень устанавливается 
на поверхность верхнего фланца поочередно в четырех точках на взаим¬ 
но перпендикулярных диаметрах. Контроль определения уклона вала- 
может производиться также рамочным уровнем путем прикладывания- 
его сбоку вала в четырех положениях. 

Однако проверкой вертикальности вала по уровню можно опреде¬ 
лить уклон только свыше максимально допустимого. Поэтому более 




точная проверка вертикальности геометрической оси вала обычно про¬ 
изводится по четырем струнам, опущенным вертикально вдоль вала и 
расположенным в двух взаимно перпендикулярных плоскостях. 


Центровка по стру¬ 
нам производится с по¬ 
мощью специального при¬ 
способления, показанного 
на рис. 8-43. На верхней 
плоскости фланца вала 
турбины 1 по главным 
осям агрегата устанавли¬ 
вается крестовина 2 с 
устройствами 3 для под¬ 
вески струн 4. Между 
планками крепления ле¬ 
бедок и поверхностями 
фланцев ставятся элек¬ 
троизоляционные про¬ 
кладки 5. С крестовины 
опускаются стальные 
струны диаметром 0,3— 
0,5 мм с грузами 6. Для 
более устойчивого состоя¬ 
ния струн при случай¬ 
ных отклонениях грузы 
опускаются в сосуды с 
маслом. Фиксация мер¬ 
ных сечений производит¬ 
ся хомутами 7, установ¬ 



ленными на валу по воз¬ 
можности горизонтально. 
Располагать струны на 


Рис. 8-43. Приспособле 
бины 


: для центровки 
струнам. 


тур- 


одинаковом расстоянии от 

вала не обязательно, но желательно, так как при этом подсчеты заме¬ 
ров несколько упрощаются. 

Замеры расстояний от вала до струн производятся специальной 
вилкой 8 с микрометрическим штихмассом 9. Определение момента 
начала касания головки штихмасса струны для большей точности за¬ 
меров, а следовательно, и центровки осуществляется специальной элек¬ 
трической схемой, в которую включен милливольтметр 10 или телефон¬ 
ный зуммер с наушниками. Питается схема аккумуляторной батареей 
11 напряжением 6—12 в. Для возможности пользования одной схемой 
на всех струнах лебедки электрически соединены между собой прово¬ 
дом 12. 


Грузы, подвешиваемые к струнам, для большей устойчивости поло¬ 
жения струн должны иметь максимально возможный вес, определяемый 
диаметром струны. Для струн применяется стальная калиброванная 
проволока диаметром 0,3—0,5 мм с пределом прочности 200 кГ/мм 2 . Вес 
максимального груза можно определить по следующей формуле: 


8 


апй г 
4 п 


200іиЯ 

4-2 


= 80гі 2 , 


( 8 - 6 ) 


где & — вес груза, кг: 

(1 — диаметр проволоки, мм: 
а — предел прочности, равный 200 кГ/мм 2 : 
п — запас прочности, равный 2. 
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Вилка (рис. 8-44), определяющая радиальное положение штихмас- 
са при замерах, состоит из микрометрического штихмасса 1 с ценой де¬ 
ления 0,01 мм, удлинителя 2 и вилки 3. 

При замерах штихмассом определяется не абсолютная величина 
расстояния струны 4 от вала, а только величина отклонения струны от 
нулевого положения штихмасса. Точность замеров при условии правиль¬ 
ности их выполнения достигает 0,01—0,005 мм, что вполне обеспечивает 
выявление отклонения оси вала в пределах принятых допусков. 

Для обеспечения наиболее точного определения положения вала 
в процессе центровки необходимо: 

а) весь цикл замеров по всем мерным сечениям выполнять одному 
поверяющему: 

б) производство всех замеров осуществлять в одинаковых усло¬ 
виях; 

в) не изменять длину штанги штихмасса в одном мерном сечении. 

В современных конструкциях гидротурбин промежуточный вал при¬ 
меняется крайне редко. 

Ниже будут рассмотрены порядок и условия проверки вертикально¬ 
сти вала турбины без промежуточного вала. Дополнительно будут даны 
также указания об особенностях центровки ротора турбины, имеющей 
промежуточный вал. 

Определение уклона вала. При центровке одновального ротора тур¬ 
бины проверяется только положение геометрической оси вала и опре- 


Рис. 8-44. Вилка для центровки вала турбины. 

деляется величина отклонения этой оси 
от вертикали, так называемый уклон ва¬ 
ла. Замеры положения оси вала относи¬ 
тельно вертикальных струн, подвешен¬ 
ных в плоскостях Хи У, производятся 
в двух мерных сечениях. При этом верх¬ 
нее мерное сечение располагается у верх¬ 
него фланца вала, а нижнее — в районе 
подшипника турбины. Для повыше¬ 
ния точности центровки расстояния между мерными сечениями должны 
быть максимальными, а расстояния от струн до поверхности вала — 
минимальными. 

Определение уклона геометрической оси вала производится из усло¬ 
вия взаимной параллельности вертикальной оси агрегата и двух верти¬ 
кальных струн. Из схемы, приведенной на рис. 8-45, видно, что 

аі + ^а. + 4—Ы 

*.+4=<И~г + /.. 

Вычитая второе равенство из первого, получим: 

йі — б] = 0.2 - 62 —2/ х . 
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Следовательно, величина отклонения нижнего конца вала от верти¬ 
кали в плоскости X равна: 

^ — ( а 2 — б г) — ( а і — <?і) (8-7) 

Аналогично величина уклона в плоскости У 

^ __ ( в г г і) — ( 8 і — г і) (8-8) 

Абсолютная величина уклона 

... І=Ѵ + ( 8 - 9 ) 

Направление абсолютного уклона может быть определено при гра¬ 
фическом сложении /* и Іу либо из уравнения 

= (8-10) 

Относительный уклон вала равен: 

Д/=4, (8-1 1) 

где I — уклон, мм; 

I — длина вала между мерными сечениями, м. 

Величина относительного уклона вала не должна превышать 
0,02 мм на 1 м длины вала. 

Из рассмотренного выше следует, что для центровки вала абсолют¬ 
ные величины расстояний от струн до поверхности вала не имеют зна¬ 
чения и достаточно замерять только отклонения головки штихмасса от 
своего нулевого положения. Разница в диаметре вала в мерных сечениях 
также не влияет на величину уклона. 

В связи с необходимостью высокой точности центровки вала заме¬ 
ры отклонений штихмасса должны выполняться особенно тщательно, и 
после производства замеров во всех сечениях следует проверить отсут¬ 
ствие ошибки при их выполнении, так как наличие ошибки может иска¬ 
зить результаты центровки и внести неопределенность в действительное 
положение вала. Учитывая, что абсолютная точность замеров невозмож¬ 
на, допускается некоторая погрешность в замерах при центровке, кото¬ 
рая, однако, не должна превышать 0,05 мм и определяется по формуле 

[(а ж + б ,) — (а 2 + б г )] — [(в, + г,) — (в, + г.)] < 0,05 мм. 

При большей погрешности замеры должны быть повторены. 

Процесс центровки одновального ротора турбины 
осуществляется в следующем порядке: 

1) производятся замеры от струн до вала во всех 
мерных сечениях; 

2) определяется погрешность замеров; 

3) вычисляется уклон геометрической оси ро¬ 
тора; 

4) при необходимости исправляется положение 
вала и повторяется весь цикл замеров и вычислений. 

Центровка должна производиться до тех пор, по¬ 
ка вал не будет установлен с необходимой точностью. 

Изменение вертикальности вала у радиально-осе¬ 
вых турбин производится подбивкой с соответствую¬ 
щей стороны парных клиньев под нижним ободом ра¬ 
бочего колеса, а у поворотнолопастных — подтягива¬ 
нием гаек подвесок. Величина подклинивания или под¬ 
тягивания рабочего колеса для устранения недопусти- 



Рис. 8-46. Схема 
исправления поло¬ 
жения вала. 
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мого уклона вала определяется из геометрического подобия треугольни¬ 
ков (рис. 8-46): 

= <ѵ=/„4; а=і/Ѵ+а’=/4-; 

где а — величина подклинивания или подтягивания, мм; 

/— величина уклона вала, мм; 

Д— наружный диаметр рабочего колеса, м; 

I — длина вала между мерными сечениями, м. 

Если проекция уклона получилась со знаком плюс, то нижний ко¬ 
нец вала отклонен вправо и для придания вертикальности валу верх¬ 
ний конец его необходимо переместить вправо, для чего следует поднять 
левую сторону рабочего колеса на величину а х . При знаке минус необ¬ 
ходимо поднять правую сторону рабочего колеса и переместить верхний 
конец вала влево. 

Рассмотрим численный пример подсчета уклона вала по получен¬ 
ным замерам. Для удобства запись замеров и вычислений целесообраз¬ 
но производить по форме, приведенной в табл. 8-13. 

Таблица 8-13 

Запись замеров и вычислений при определении уклона вала турбины 




Замеры в мерных сечениях 



' 1 

2 

— X 

а 

12,12 

12,04 

+ Х 

б 

18,25 

18,25 

— У 

в 

24,40 

24,43 

+ у 

г 

26,65 

26,52 

Сумма замеров 

а + б 

30,37 

30,29 


в + г 

51,05 

50,95 

Погрешность вычислений 

— 

— 

—0,04 

Разность замеров 

а —б 

—6,13 

—6,21 


8 — 2 

—2,25 

—2,09 

Величина уклона 

и 

_ 

—0,04 


Іѵ 


0,08 


г 

— 

0,09 


і 


6,0 


м 

— 

0,015 

Направление уклона 

а 

_ 

—0,5 


а 

— 

—26,5° 


Полученные результаты вычислений по данным примера показыва¬ 
ют, что замеры произведены достаточно правильно, так как погрешность 



их составляет 0,04 мм. Величина 
относительного уклона равна 
0,015 мм/м, что не выходит из до¬ 
пусков. Абсолютный уклон со¬ 
ставляет 0,09 мм и направлен 
под углом 26,5° между осями — X 
и +У. Следовательно, ротор тур¬ 
бины установлен достаточно вер¬ 
тикально и центровка его может 
быть прекращена. 

Центровка турбины с проме¬ 
жуточным валом. При наличии 


Рис. 8-47. Схема центровки турбины 
с промежуточным валом. 
а — определение уклона и излома вала; б — 
определение величины шабровки фланца. 
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в турбине промежуточного вала отклонение линии вала от вертикальной 
оси в нижнем сечении равно геометрической сумме отклонений от уклона 
и излома во фланцевом соединении основного и промежуточного валов. 
Проверка положения геометрической оси вала производится также по 
струнам замерами в трех мерных сечениях (рис. 8-47,а). Замеры в двух 
верхних сечениях 1 и 2 определяют уклон оси промежуточного вала, 
а замеры в нижнем сечении 3 дают возможность определить общий 
уклон вала и излом его геометрической оси во фланцевом соединении. 
Уклон геометрической оси вала относительно вертикали определяется 
аналогично описанному выше и равен: 

г (а а — б 3 ) — (а 1 — б 1 ) . , (в, —г,) —(в, —г,) . 

/ззс— 2 9 І * у — 2 * 


и=Ѵ /!„+/!,■ 

Величина относительного уклона Д/з=/з/1з- Излом линии вала во 
фланцевом соединении возможен при неточности обработки торцевых 
поверхностей фланцев. Практически эта погрешность (торцевой бой 
фланцев) при изготовлении валов допускается до 0,02 мм. 

Из геометрического подобия треугольников (см. рис. 8-47,а), обра¬ 
зованных продолжением оси промежуточного вала и вертикалью, вели¬ 
чина излома в плоскости X 

( 8 - 12 ) 

Аналогично излом в плоскости У 

ку=!,у-Пу^ (8-13) 

Абсолютная величина излома равна: 

к = Ѵ к 2 х +к]. (8-14) 

Вследствие возможного наложения погрешностей обработки торце¬ 
вых поверхностей фланцев промежуточного и турбинного валов допу¬ 
скается излом геометрической оси вала: 

6доп< 0,02-2-^- = 0,04-^-, (8-15) 

где / т — длина вала турбины между сечениями 2 и 3, м; 

Яф — диаметр фланца вала, м. 

Центровка вала и производство замеров выполняются так же, как 
и при определении уклона. При вычислении проекций излома величины 
уклонов подставляются с их знаками, и полученный знак излома будет 
показывать, в какую сторону от оси промежуточного вала направлен 
излом вала турбины. Устранение недопустимого уклона вала произво¬ 
дится способом, описанным выше. 

Устранение излома вала во фланцевом соединении должно выпол¬ 
няться только шлифовкой одной из сопрягаемых поверхностей фланцев. 
В некоторых случаях (на небольших турбинах) для устранения излома 
возможен поворот фланца промежуточного вала относительно вала тур¬ 
бины. Устранение излома постановкой клиновидных металлических или 
бумажных прокладок между фланцами не должно допускаться. 
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Место необходимой шлифовки определяется направлением излома 
к, а величина глубины шабровки (рис. 8-47,6) равна: 


н = к* 


где к — величина излома, мм\ 

/)ф — диаметр фланца, м\ 

І т — длина вала турбины, м. 

После устранения излома оси вала центровка ротора турбины долж¬ 
на быть повторена. 

Пример центровки турбины с промежуточным валом приведен- 
в табл. 8-14. 

Таблица 8-14 

Запись замеров и вычислений при определении уклона и излома вала турбины 



^_ 

| Замеры в мерных сечениях 

- Замеры и вычисления 

и вычислений 

/ 

г 

3 

— X 

а 

12,12 

12,04 

12,00 

+ * 

б 

18,25 

18,26 

18,31 

— У 

в 

24,40 

24,43 

24,30 

+ у 

г 

26,65 

26,50 

24,66 

Сумма замеров 

а + б 

30,37 

30,30 

30,31 


6 + г 

51,05 

50,93 

50,96 

Погрешность вычислений 

— 

— 

—0,05 

—0,03 

Разность замеров 

а —б 

—6,13 

—6,22 

—6.31 


в —г 

—2,25 

—2,07 

—2,36 

Величина уклона 

и 

_ 

—0,045 

—0,09 


Іу 


0,09 

0,055 


Г 


0,102 

0,106 


1 


5,0 

9,0 


м 

— 

0,02 

0,012 

Направление уклона 

а 

- 

- 

—1,63 

—59° 

Величина излома 

к х 



—0,01 


к у 

_ 

_ 

—0,11 


к 

— 

— 

0,11 

Направление излома 


_ 

_ 

0,91 


1 

— 

— 

42° 


Результаты центровки ротора турбины в рассмотренном примере 
показывают, что уклон вала находится в допустимых пределах. При 
длине вала / т = 4 м и диаметре фланца Дф=1,8 м излом может быть до¬ 
пущен не более 

к < 0,04 • -р| = 0,09 мм. 


Фактический излом линии вала равен 0,11 мм. Превышение излома 
сверх допустимого является незначительным (0,02 мм), и вал можно 
оставить с таким изломом. Но он может быть и шлифован на величину 

т = 0,11~ = 0,05 мм. 

4 

Направление излома, а следовательно, и шлифовки 42° между ося¬ 
ми —Л- и — У. 

Результаты центровки ротора турбины фиксируются в специальном 
монтажном формуляре центровки. 
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8-9. ПОДШИПНИКИ ГИДРОТУРБИН 

Монтаж турбинных подшипников всех конструкций производится,, 
как правило, после соединения турбинного и генераторного валов. 
При этом вкладыш подшипника должен ставиться на место только по 
окончании центровки вала всего агрегата. 

До начала монтажа подшипника все детали его на сборочной пло¬ 
щадке должны быть тщательно очищены и промыты. Особое внимание 
следует уделять очистке литых деталей подшипника в труднодоступных 
местах. Вкладыш подшипника, даже при наличии заводского формуляра 
зазоров в подшипнике, следует проверить по валу с целью определения 
действительного зазора и степени касания поверхности вкладыша к шей- 
ке вала. Осуществлять такую проверку лучше в горизонтальном поло¬ 
жении вала Перед соединением его с рабочим колесом. Для этого сег¬ 
менты вкладыша соединяют на рабочей шейке вала в кольцо и, повора¬ 
чивая вкладыш по валу, 
замеряют снизу в четы¬ 
рех положениях диамет¬ 
ральный зазор по всей 
длине вкладыша. У под¬ 
шипников с масляной 7 
смазкой необходимо так¬ 
же подшабрить вкладыш 
по валу до степени каса¬ 
ния баббитовой поверх¬ 
ности вкладыша к шейке 
вала не менее чем в од¬ 
ной-двух точках на 1 см 2 . 

Касание определяется при 
повороте вкладыша по 
краске (глазури), тонким 
слоем которой покрыва¬ 
ется рабочая поверхность 
вала. Зазоры между ва¬ 
лом и расточкой вклады- Рис. 8-48. Узел подшипника с резиновым вкладышем, 
ша, проверенные в четы¬ 
рех направлениях, не должны отличаться от проектных более чем на 
±20%. Монтаж подшипника с масляной смазкой (см. рис. 3-22) начи¬ 
нается после центровки ротора турбины установкой сальникового 
уплотнения 9, расположенного ниже подшипника, без набивки сальни¬ 
ковой прокладки. Затем корпус 2 подшипника собирается в кольцо во¬ 
круг вала и с помощью талей опускается на место. Выверка корпуса 
подшипника по валу производится отжимными болтами с замером 
штихмассом расстояний от посадочных поясов корпуса до поверхности 
вала. По окончании центровки вала гидроагрегата опускается на место 
и закрепляется вкладыш 3 подшипника. Проверка зазора между вкла¬ 
дышем и валом производится щупом в четырех направлениях. С целью 
проверки наличия зазора по всей высоте вкладыша такие же замеры 
выполняются индикатором при отжатии вала с помощью домкрата 
в сторону до отказа. После проверки зазоров положение корпуса под¬ 
шипника фиксируется на крышке турбины постановкой контрольных 
шпилек. Затем устанавливается и расцентровывается по валу крышка 
подшипника 4, производится набивка сальникового уплотнения и за¬ 
тягивание его. Монтируется также система подачи смазки подшипника. 

При монтаже подшипников с водяной смазкой (рис. 8-48) вначале 
устанавливается корпус 1 подшипника. В гидроагрегатах с подпятни¬ 
ком, расположенным на крышке турбины, корпус подшипника устанав¬ 
ливается на место до монтажа опоры подпятника. Установка и выверка 
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корпуса и вкладыша 2 производятся аналогично описанному выше. 
После проверки зазоров в подшипнике и фиксации корпуса его устанав¬ 
ливается на место и собирается с 'помощью талей ванна 3 подшипника, 
состоящая обычно из двух частей. Ванна расцентровывается по валу, 
закрепляется на месте и фикси¬ 
руется на корпусе подшипника 
контрольными шпильками. После 
этого укладывается сальниковая 
набивка, устанавливается и рав¬ 
номерно затягивается грунд-бук- 
са 4 сальника. Затягивание 
грунд-буксы должно произво¬ 
диться так, чтобы во время рабо¬ 
ты через сальник просачивалась 
вода, необходимая для смазки 
сальниковой набивки. Крышка 
ванны 5 перед закреплением на 
Рис. 8-49. Торцевое уплотнение вала место расцентровывается по ва- 

турбины. лу. Затем к ванне подшипника 

присоединяются трубопровод по¬ 
дачи смазывающей воды 6 и трубка 7 для отвода воды, просачиваю¬ 
щейся через сальник. 

В связи с тем что набивка сальниковых уплотнений вызывает в про¬ 
цессе эксплуатации быстрое истирание вала или его рубашки, в послед¬ 
них конструкциях гидротурбин начали применять торцевые уплотнения 
(рис. 8-49), практически исключающие износ вала. Монтаж такого 



уплотнения начинается с установки на вал и закрепления нижнего вра¬ 
щающегося кольца 1, состоящего из двух частей. На нижнее кольцо 
устанавливается и склеивается также из двух частей нижнее резиновое 
уплотнительное кольцо 2, закрепляемое на месте прижимным кольцом 3. 
Затем устанавливается, расцентровывается по валу и закрепляется на 
ванне 4 подшипника корпус 5 уплотнения. Нижнее металлическое кольцо 
должно быть установлено по высоте так, чтобы при подъеме ротора 



агрегата на тормозах весь торец 
нижнего резинового уплотнительно¬ 
го кольца касался конусной части 
корпуса уплотнения. Такая установ¬ 
ка нижнего кольца предотвращает 
утечку воды из ванны подшипника 
при нарушении связи в верхнем 
уплотнении в случаях, когда ротор 
агрегата поднят на тормозах. 



Примечание. Зазор б следует замерить до 
становки вкладыша. 
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Рис. 8-50. Формуляр подшипника турбины. 




Верхнее резиновое уплотнительное кольцо 6 устанавливается на 
корпус уплотнения и закрепляется на нем металлическим прижимным 
кольцом 7. На валу турбины крепится верхнее кольцо 8 уплотнения, 
состоящее из двух частей, к которому снизу приварен конусный нажим¬ 
ной пояс. Верхнее кольцо устанавливается на валу в таком положении, 
чтобы нажимной пояс всегда находился в плотном контакте с резиновым 
кольцом по всей поверхности. Уплотнение по валу и в стыках всех колец 
и корпуса осуществляется с помощью резинового шнура 9 и прокладок. 

По окончании монтажа подшипника проверяются также зазоры 
между нижними торцевыми плоскостями корпуса и вкладыша подшип¬ 
ника, которые должны превышать величину подъема ротора гидроагре¬ 
гата на тормозах не менее чем на 5 мм. Зазоры, замеренные при окон¬ 
чательной проверке подшипника, заносятся в монтажный формуляр 
(рис. 8-50). 


8-10. МОНТАЖ СИСТЕМЫ РЕГУЛИРОВАНИЯ 


Монтаж механизма регулятора по характеру работ и времени их 
выполнения можно разделить на три этапа. 

Первый этап является процессом чисто установочных работ и охва¬ 
тывает монтаж маслонапорной установки (МНУ), колонки управления 
регулятора напорного и сливного масляного трубопровода, передачи 
обратной связи, контрольной аппаратуры, служебных трубопроводов и 
воздухопроводов. 

Второй этап монтажных работ заключается в проверке установки 
и действия отдельных механизмов регулятора, наладке их работы, за¬ 
полнении системы регулирования маслом, проверке работы направляю¬ 
щего аппарата и механизма поворота рабочих лопастей. Работы этого 
этапа выполняются по окончании монтажа турбины до заполнения спи¬ 
ральной камеры водой. 

На третьем этапе производятся проверка, наладка и испытание 
системы регулирования после заполнения спиральной камеры водой и 
опробование системы регулирования в период пуска гидроагрегата. 

Таблица 8-15 


Допуски на установку маслосливного бака и масловоздушного котла МНУ, 
колонок управления регулятора и комбинатора, маслоприемника 


Характер отклонения 

Место замеров 

мое П <эткло 

Смещение осей колонок или бака 
МНУ 

От осей колонок или бака МНУ до осей 
агрегата 

5 

Непараллельность осой колонок или 
бака МНУ (на 1 м длины) 

То же 

1 

Отклонение от проектной высотной 
отметки 

Опорная поверхность фундаментной рамы 
колонок или поверхность бака МНУ 

5 

Негоризонтальность (на 1 м дли¬ 
ны) 

В колонке регулятора — верхняя полка, 
в колонке комбинатора — фундаментная 
рама, в баке — опорная поверхность 
под котел 

Нижний опорный фланец маслоприемника 

1 

0,05 

Соосность маслоприемника валу 
агрегата 

Неравномерность зазоров между гребен¬ 
ками основания маслоприемника и ма¬ 
слоотражателя 

0,15 


Ревизия механизмов системы регулирования заключается в разбор¬ 
ке их, очистке деталей от консервирующего покрытия, смазке турбинным 
маслом и сборке. При ревизии котла и бака маслонапорной установки 
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производятся расконсервация их, проверка фланцев, зачистка забоин и 
вмятин, проверка резьб, тщательная очистка внутренних поверхностей. 
В колонке управления удаляется консервация с поверхностей всех ме¬ 
ханизмов, расположенных внутри колонки. Проверяется состояние дета¬ 
лей с разборкой отдельных механизмов, смазкой и последующей сбор¬ 
кой их. После расконсервации маслоприемника производится внешний 
осмотр его деталей, очистка каналов, проверка движения штанги во 

втулке маслоприемника. Ре¬ 
визию маслонапорной уста¬ 
новки и колонки управле¬ 
ния лучше выполнять после 
установки их на место и бе¬ 
тонирования. 

Оборудование системы 
регулирования обычно уста¬ 
навливается в машинном 
здании на отметке его пола 
и лишь в некоторых случаях 
ниже отметки пола. До на¬ 
чала монтажа проверяется 
состояние фундаментов и 
штраб и производится раз¬ 
бивка установочных осей 
МНУ и колонки управления 
относительно главных осей 
агрегата, вынесенных на от¬ 
метку машинного здания 
осей может производиться 
на приваренные для этой 
цели скобы, либо непосредственно замерами расстояний этих осей 
от главных осей агрегата с нанесением установочных осей меловой чер¬ 
той на фундаменте. Высотное положение фундаментов проверяется от 
репера, вынесенного в район установки регуляторного оборудования. 
Допуски на установку сливного бака и масловоздушного котла МНУ, 
колонок управления регулятора и комбинатора приведены в табл. 8-15. 

Оборудование системы регулирования может монтироваться сразу 
по готовности его фундаментов и пола машинного здания, одновремен¬ 
но с монтажом деталей и узлов турбины и генератора. 

Сливной бак МНУ опускается в штрабу и устанавливается на фун¬ 
дамент на заранее уложенные металлические подкладки. Выверка бака 
по высоте и горизонтальности выполняется нивелированием по реперу 
с изменением высотного положения подкладками. В плане бак прове¬ 
ряется по заводским осевым меткам, которые должны совпадать с уста¬ 
новочными осями, нанесенными на фундаменте. По окончании выверки 
бак раскрепляется в штрабе, а установочные подкладки свариваются 
между собой и привариваются к баку и выпускам арматуры. Затем про¬ 
изводятся бетонирование штрабы и подливка бетоном бака. 

Установка масловоздушного котла на бак производится после за¬ 
твердения бетона. На бак устанавливаются масляные насосы с двига¬ 
телями и отцентровываются так, чтобы их оси совпадали между собой 
с точностью до 0,05 мм. Центровка производится по полумуфтам заме¬ 
рами зазора между ними и уступа между образующими полумуфт. Вся 
фланцевая арматура и аппаратура устанавливаются на прессшпановых 
прокладках, покрытых маслостойким лаком и эмалью. Регулировка 
клапанов и реле давления производится в процессе пуско-наладочных 
работ. В последних конструкциях МНУ масловоздушный котел устанав¬ 
ливается отдельно от бака на своей фундаментной раме. В этих случаях 
котел монтируется и выверяется аналогично сливному баку. 
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Рис. 8-51.. Схема фундаментов МНУ и колонки 
управления регулятора. 

1 — оси агрегата; 2 — фундамент колонки управления; 
3 — фундамент МНУ; 4 — репер. 

(рис. 8-51). Разбивка установочных 
с помощью осевых струн, натянутых 




Колонка управления регулятора может монтироваться на заранее 
установленной и выверенной фундаментной раме. Однако удобнее фун¬ 
даментную раму соединять с колонкой управления на монтажной пло¬ 
щадке и в собранном виде устанавливать на фундамент. Выверка 
колонки по высоте, горизонтальности и в плане, а также раскрепление 
и бетонирование ее выполняются так же, как и бака МНУ. По оконча¬ 
нии твердения бетона производятся ревизия механизмов колонки управ¬ 
ления и присоединение к ним передач обратной связи, а также подгонка 
и присоединение системы масляных трубопроводов. 

Маслоприемник поворотнолопастной турбины устанавливается обыч¬ 
но на статоре возбудителя, и поэтому монтаж его производится после 
окончания монтажа возбудителя. До этого времени производится кон¬ 
трольная оборка маслоприемника на монтажной площадке с целью 
проверки концентричности корпуса .маслоприемника с его основанием. 
Для выверки основание маслоприемника устанавливается горизонталь¬ 
но по уровню. На гребенку лабиринта основания ставится несколько 
металлических пластинок, общая толщина которых должна быть равна 
торцевому зазору между подвижной и неподвижной гребенками лаби¬ 
ринта. После этого на основание устанавливается маслоотражатель 
с опиранием на уложенные пластинки и расцентровывается по зазорам 
в лабиринте. Неравномерность зазоров между гребенками основания 
маслоприемника и маслоотражателя согласно нормам не должна пре¬ 
вышать 0,15 мм. Высотное положение маслоприемника относительно не¬ 
подвижной гребенки фиксируется рисками. 

Затем на основание маслоприемника устанавливается корпус вме¬ 
сте с буксой и его штангой. Выверка соосности корпуса и основания 
производится по равномерности зазоров между центрирующим бурти¬ 
ком маслоотражателя и наружной штангой маслоприемника. Несоос¬ 
ность корпуса маслоприемника и его основания допускается не более 
0,1 мм. Одновременно проверяется легкость движения наружной и внут¬ 
ренней штанг во втулках корпуса и буксы маслоприемника. При необ¬ 
ходимости допускается шабровка бронзовых втулок в пределах проект¬ 
ных зазоров. Расцентрованный корпус маслоприемника фиксируется на 
его основании контрольными штифтами, после чего маслоприемник раз¬ 
бирается для установки на место. До монтажа маслоприемника должна 
быть проверена соосность надставки и вала генератора. 

При монтаже маслоприемника основание его устанавливается по 
осевым заводским меткам на корпус возбудителя, посадочное место на 
котором должно быть строго горизонтальным. Для защиты от блуж¬ 
дающих токов между основанием маслоприемника и возбудителем уста¬ 
навливаются изоляционные прокладки, болты в отверстии изолируются 
втулками, а под головки болтов ставятся изоляционные шайбы. Масло¬ 
отражатель устанавливается на надставку вала и центрируется по по¬ 
садочному буртику в надставке, после чего основание выверяется по 
зазору между гребенками лабиринта, величина которого была замерена 
при контрольной сборке. Высотное положение основания проверяется 
по рискам, нанесенным ранее на гребенке. При этом негоризонтальность 
верхнего опорного фланца основания не должна быть более 0,05 мм на 
1 м его диаметра. Корпус маслоприемника опускается на место с за¬ 
крепленной в нем буксой, и положение его фиксируется контрольными 
штифтами, установленными во время контрольной сборки. При опуска¬ 
нии корпуса верхняя плоскость его должна быть горизонтальной, для 
того чтобы избежать задиров бронзовых втулок корпуса и буксы. Зазо¬ 
ры между штангами маслоприемника и бронзовыми втулками должны 
быть концентричными, так как иначе возможно защемление штанг во 
втулках при вращении и осевом перемещении их в работающем агре¬ 
гате. Проверка установки маслоприемника фиксируется в монтажном 
формуляре, приведенном на рис. 8-52. 
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Генератор маятника регулятора устанавливается на корпусе масло- 
приемника по осевым меткам с проверкой горизонтальности его по 
уровню. Прицентровка маятника к маслоприемнику производится по 
шлицевому валику ротора, который должен легко входить в отверстие 
штанги. Для этого перед монтажом генератора валик снимается, а ге¬ 
нератор устанавливается так, чтобы валик свободно входил в отверстие 
штанги и в заточку ротора, после чего корпус генератора закрепляется 
на маслоприемнике и фиксируется штифтами, а валик соединяется 
с ротором. Проверяется величина мертвого хода ротора, который возмо¬ 
жен при чрезмерных зазорах в шпонке или шлицах валика. 

В обратной связи регуляторов современных конструкций применя- 



Примечания: I. Размер в принимается по формуляру завода. 

2. Размеры а. бив следует определить до установки маслоприемника на место. 


Рис. 8-52. Формуляр установки маслоприемника. 

механизмами. Кронштейны передачи устанавливаются на закрепленных 
в бетоне фундаментных плитках. Проверка правильности осевого положе¬ 
ния кронштейнов выполняется с помощью струн, а высотное положение их 
проверяется нивелированием. После установки и предварительной вывер¬ 
ки кронштейнов фундаментные плитки подливаются бетоном, и оконча¬ 
тельная проверка передачи производится по затвердении бетона. Регу¬ 
лировка длины тяг выполняется в среднем положении сервомотора 
направляющего аппарата с помощью резьбового соединения тяг с их 
головками. В отрегулированном положении тяги застопориваются контр¬ 
гайками. После проверки правильности передачи по всему ходу направ¬ 
ляющего аппарата, в том числе и в закрытом положении, контргайки 
тяг фиксируются штифтами. При проверке передачи следует стремиться 
к всемерному уменьшению зазоров в шарнирных соединениях, так как 
наличие мертвого хода в передаче приведет к ее колебаниям и неустой¬ 
чивости системы регулирования. Проверка мертвых ходов в передачах 
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обратной связи производится при наличии давления в системе регули¬ 
рования. 

Гибкие передачи обратной связи выполняются обычно тросом 
диаметром 6 мм с прокладкой его в газовых трубах, монтируемых по 
трассе напорного маслопровода. В изгибах трассы устанавливаются 
угольники с направляющими шарнирами на шариковых опорах. При 
монтаже передачи вначале устанавливаются и крепятся трубы со сня¬ 
тыми угловыми шарнирами, а затем в них протягивается трос и уста¬ 
навливаются шарниры. Соединение троса с механизмами производится 
в натянутом состоянии троса с помощью заделанных в него наконечни¬ 
ков. Монтаж тросовых передач значительно проще, чем рычажных, так 
как не требует сложных выверок положения кронштейнов и установ¬ 
ления длины каждой тяги. 

Масляные и воздушные трубопроводы системы регулирования диа¬ 
метром от 40 мм и выше выполняются из стальных труб, соединяемых 
между собой и іс фланцами электросваркой. Часть трубопроводов по¬ 
ставляется обычно в виде заготовок с соответствующими гибами и при¬ 
пусками, а вся сборка и сварка их производится на монтаже. Трубо¬ 
проводы диаметром до 30—40 мм изготовляются из стальных или мед¬ 
ных труб іс муфтовыми соединениями. 

Монтаж трубопроводов включает следующие основные операции: 
заготовку отдельных труб, предварительную сборку трубопроводов, свар¬ 
ку их, обработку фланцев, гидравлические испытания отдельных труб и 
участков, очистку труб, окончательную установку трубопровода в про¬ 
ектное положение и гидравлическое испытание трубопровода. 

Заготовка труб производится с помощью снятых по месту шабло¬ 
нов из проволоки диаметром 5—8 мм для труб длиной до 2—3 м, а для 
труб длиной более 3—4 м — из трубок диаметром 15—20 мм. Гнутье 
труб, предварительно нагретых в горне или форсунками, выполняется 
вручную 'или с помощью лебедки. Трубы диаметром до 180 мм могут 
гнуться на специальном гибочном станке. Затем производится предва¬ 
рительная сборка трубопровода, заключающаяся в установке труб по 
трассе трубопровода и прихватке электросваркой промежуточных сты¬ 
ков, фланцевых соединений и концевых фланцев труб, после чего трубо¬ 
провод снимается и выполняются окончательная заварка стыков Ѵруб 
и приварка фланцев. 

Вследствие нагрева при электросварке фланцы труб обычно дефор¬ 
мируются, и поэтому соединительные 'поверхности фланцев после сварки 
должны быть обработаны, т. е. проточены или припилены по плите. 
Припиловка фланцев труб может производиться вручную, но при флан¬ 
цах больших диаметров она очень сложна и трудоемка. С целью упро¬ 
щения этих работ фланцы труб диаметром свыше 100 мм протачива¬ 
ются специальным приспособлением с ручным или пневматическим при¬ 
водом. 'После проточки фланцы напорных трубопроводов следует 
проверить по плите и при необходимости припилить и пришабрить. 

По окончании приварки и подгонки фланцев отдельные трубы и 
участки напорного трубопровода испытываются в течение 5 мин ги¬ 
дравлическим давлением, равным 1,5 нормального рабочего давления. 
Сливные трубопроводы рекомендуется испытывать давлением 8 кГ/см 2 . 
Для испытания фланцы труб закрываются металлическими заглушками, 
затем трубы заполняются водой и с помощью ручного пресса создается 
требуемое испытательное давление. Протечки в сварных швах и флан¬ 
цевых соединениях трубопровода, вентилей и клапанов не допускаются. 
При обнаружении протечек в сварных соединениях неплотный шов вы¬ 
рубается и заваривается вновь. 

Внутренние полости труб очищаются от грязи, песка и окалины 
обычно до гидравлических испытаний. Для этого производится легкое 
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наружное обстукивание труб с последующей очисткой их металличе¬ 
скими щетками или ершами. Очищенные и испытанные трубы проти¬ 
раются насухо чистыми тряпками без ворса и смазываются маслом, и 
если сразу не производится их установка, то отверстия труб временно- 
закрываются деревянными пробками или заглушками. 

Элементы трубопроводов по окончании очистки их устанавливают¬ 
ся на место, прочно закрепляются и присоединяются к регулирующим 
органам на заранее подготовленных прокладках. Материал прокладок 
зависит от назначения трубопровода и может быть выбран по табл. 8-16. 
В местах присоединения труб не должно создаваться усилий, вызывае¬ 
мых деформацией труб во время их сборки. 


Таблица 8-16- 


Прокладочные материалы для соединений трубопроводов 


Назначение трубопровода 

Давле¬ 
ние, 
кГ/см » 

Материал прокладок 

Толщина, 

Материал для смазыва¬ 
ния прокладок 

Масляный напорный трубо¬ 
провод (фланцы пришабри¬ 
ваются) 

Масляный слиеной трубо- 

40 

Прессшпан 

0,5—0,6 

Бакелитовый лак, 
шеллак 

_ 


1—1,5 

Бакелитовый лак 

провод (фланцы припили- 
ваются) 

Воздушный трубопровод 





40 


0,8—1,0 

То же 

(фланцы пришабриваются) 





Воздушный трубопровод 

6 

Резина 

3-4 


(фланцы припиливаются) 


Прессшпан 

Картон 

2-3 

2—3 

1 Свинцовый сурик, 
/ белила 

Водяной трубопровод высо¬ 

20 

Прессшпан 

1,5-2,0 

То же 

кого давления (фланцы 
припиливаются) 





Водяной трубопровод низкого 

5 

Г Резина 

3-4 


давления 


1 Прессшпан 

1 Картон 

2—3 

2—3 

Сурик, олифа 

Масляные и воздушные тру¬ 
бопроводы медные на муф¬ 

40 

Медное отожжен¬ 
ное кольцо 

1,5—2,0 


товых соединениях 





Водяной трубопровод на резь¬ 
бовых соединениях 

5 

Чесаный лен 


Свинцовый сурик, 
белила 


Полностью смонтированный трубопровод испытывается в течение 
5 мин гидравлическим давлением, равным 1,25 нормального рабочего 
давления. Во время испытаний производится осмотр трубопровода 
с целью выявления и устранения протечек во фланцевых соединениях. 

По окончании монтажа системы регулирования производится запол¬ 
нение ее маслом. Перед заполнением все масляные емкости, трубопро¬ 
воды и механизмы кинематики системы должны быть осмотрены и тща¬ 
тельно очищены. Вначале масло из трубопровода масляного хозяйства 
станции наливается в сливной бак до верхней отметки по указателю 
уровня, а из бака перекачивается насосом МНУ в масловоздушный ко¬ 
тел. Нормально котел'заполняется маслом до половины маслоуказателя, 
что соответствует обычно 40% его объема, а остальной объем запол¬ 
няется воздухом под давлением, равным давлению масла в котле. 

Для выполнения гидравлического испытания котел заполняется мас¬ 
лом полностью с помощью насоса МНУ. Воздух из котла выпускается 
через верхнее отверстие в котле, которое после заполнения котла мас¬ 
лом закрывается пробкой. Ручным гидропрессом давление в котле под¬ 
нимается до 1,25 рабочего и выдерживается в течение 10 мин. Затем 
давление в котле снижается до рабочего и производится осмотр котла. 
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По окончании испытания давление в котле снимается и масло опускает¬ 
ся в сливной бак, а МНУ настраивается на пониженное давление (6— 
10 кГ/см 2 ), достаточное для наладочных работ по системе регулирова¬ 
ния, выполняемых до заполнения спиральной камеры водой. 

Окончательное заполнение системы регулирования маслом произ¬ 
водится с таким расчетом, чтобы все трубопроводы были 'полностью 
заполнены, а в котле и сливном баке МНУ масло находилось на нор¬ 
мальном уровне. ‘Заполнение следует производить осторожно, «е допу¬ 
ская нахождения в это время кого-либо из работающих на маслоприем- 
нике, рабочем колесе, в спиральной камере и на крышке турбины. Дав¬ 
ление масла необходимо поднимать постепенно, перемещая несколько- 
раз поршни сервомоторов в их ‘крайние положения с целью вытеснения 
воздуха из системы регулирования. При быстром заполнении системы 
регулирования маслом могут образоваться воздушные мешки, которые 
будут способствовать возникновению толчков и ударов в системе. 

Заполнение системы маслом заканчивается, когда давление на ма¬ 
нометрах, подключенных к главным золотникам, будет равно давлению' 
в маслоіцоздушном котле МНУ. 


8-11. МОНТАЖ ВСПОМОГАТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ ГИДРОТУРБИН 


Лекажный агрегат устанавливается в шахте турбины ниже серво¬ 
моторов направляющего аппарата. Перед установкой агрегата на место» 
необходимо опробовать вручную легкость вращения насоса, проверить 
работу поплавка, переключающего контакты, осмотреть фильтры, а вну¬ 
тренность бачка тщательно очистить. При установке и закреплении ле- 
кажного агрегата необходимо следить за тем, чтобы не была нарушена». 


центровка электродвигателя с 
насосом. После установки и за¬ 
крепления агрегата к нему 
подсоединяются сливные и на¬ 
порный маслопроводы. 

Дренажные насосы посту¬ 
пают с завода обычно в со¬ 
бранном виде с электродвига¬ 
телем на общей фундаментной 
плите. После ревизии насос 
устанавливается в нише шахты 
или на крышке турбины. При 
ревизии и монтаже следует 



проверить плотность корпуса 
насоса в стыковых соедине- 


Рис. 8-53. Обратный воздушный клапан. 


ниях, а также центровку насо¬ 
са с электродвигателем проворотом их ротора вручную. Включение насо¬ 
са в работу и выключение его производятся специальным реле уровня, 
установленным на крышке турбины. 

Эжектор, являющийся резервом дренажного насоса, устанавливается- 
в крышке турбины в непосредственной близости к воде, так как он мо¬ 
жет работать лишь с ограниченной высотой всасывания. 


Клапаны срыва вакуума поступают в собранном виде, и поэтому 
монтаж их заключается в установке клапанов на место, присоединении 
к подводящему воздухопроводу и проверке их действия. На монтажной 
площадке до установки клапана поршень и цилиндр его заполняются 
маслом, и воздействием от руки на ролик с помощью рычага проверя¬ 
ются ход клапана и время его закрытия, которые должны соответствовать 
заводским данным. Проверяется также плотность клапана наливом воды» 
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на его тарелку. Протечек воды при этом не должно быть. Окончательная 
проверка действия клапана срыва вакуума и закрепление клина на 
регулирующем кольце производятся при работающем направляющем 
аппарате. 

Для защиты рабочего колеса радиально-осевой турбины, его ка¬ 
меры и отсасывающей трубы от кавитации применяется впуок воздуха 
под рабочее колесо через осевое отверстие в валу агрегата. Регулиро¬ 
вание количества и времени подачи воздуха производится обратным 
воздушным клапаном (рис. 8-53), который, как правило, уста¬ 
навливается на нижнем фланце вала турбины 1. Клапан состоит из 
корпуса 2, деревянного шара 3, пружины 4, седла клапана 5 и крыш¬ 
ки 6. Нормально шар с резиновой оболочкой прижат к отверстию кла¬ 
пана пружиной и не пропускает воздуха. При достижении заданного 
вакуума в отсасывающей трубе шар отжимается и пропускает атмо¬ 
сферный воздух в область рабочего колеса. До установки клапана на 
место необходимо проверить легкость хода его и величину перемещения. 
Открытие клапана регулируется толщиной прокладок 7, устанавливае¬ 
мых под крышку клапана. Головки всех болтов после регулирования 
и установки клапана привариваются точечной электросваркой. 

Центробежный выключатель (реле оборотов) предназначен для по¬ 
дачи электрического импульса на закрытие запирающих устройств тур¬ 
бины при разгоне гидроагрегата. Выключатель настраивается на сраба¬ 
тывание при соответствующей скорости вращения во время заводских 
испытаний; при монтаже производятся лишь осмотр его и опробование 
действия контактного устройства. Устанавливается центробежный вы¬ 
ключатель обычно сверху генератора маятника регулятора. 

Для постоянного визуального наблюдения за работой турбины и 
ее отдельных узлов применяются различные приборы, располагаемые 
в шахте турбины и дублируемые на щитах управления; манометры, 
вакуумметры, термометры и др. По своему назначению приборы эти 
могут быть разделены на три группы: 

1) приборы, показывающие давление воды в турбине — над рабо¬ 
чим колесом, в спиральной камере, в отсасывающей трубе; 

2) приборы, контролирующие работу подшипника турбины — 
температуру смазывающей или охлаждающей воды, температуру мас¬ 
ла, температуру тела вкладыша подшипника, давление воды или мас¬ 
ла и др.; 

3) приборы, контролирующие работу сальникового уплотнения ва¬ 
ла—температуру сальника, давление воды и др. 

8-12. ОСОБЕННОСТИ МОНТАЖА КОВШОВЫХ ГИДРОТУРБИН 

Общие методы монтажа ковшовых гидротурбин аналогичны мето¬ 
дам монтажа реактивных турбин. Однако технология монтажа вслед¬ 
ствие их конструктивного отличия от реактивных турбин является спе¬ 
цифичной. 

Технологический процесс монтажа вертикальной ковшовой турби¬ 
ны может осуществляться в следующем порядке: 

1) приемка и подготовка места установки турбины; 

2) монтаж облицовки турбинной камеры и служебного настила; 

3) монтаж распределительного коллектора; 

4) установка подводящих трубопроводов; 

5) монтаж кожуха турбины; 

6) монтаж опоры генератора; 

7) установка сопел; 

8) проверка установки и бетонирование закладных частей; 

9) монтаж сервомоторов сопел и отклонителей; 

10) монтаж отклонителей; 
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11) установка ротора турбины на место и центровка его; 

12) установка крышки турбины; 

13) монтаж механизмов регулирования; 

14) монтаж служебных механизмов турбины; 

15) монтаж генератора; 

16) соединение валов и центровка агрегата; 

17) установка подшипника турбины. 



Рис 8-54. Вертикальный гидроагрегат с ковшовой турбиной. 


В качестве примера ниже кратко рассмотрен процесс монтажа вер¬ 
тикальной одноколесной двухсопловой ковшовой турбины (рис. 8-54) 
мощностью 40 тыс. кет со скоростью вращения 300 об/мин при напоре 
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443 м. К закладным частям этого гидроагрегата относятся: коллектор, 
турбинный трубопровод, кожух турбины 1, облицовка турбинной каме¬ 
ры 2, опора генератора 3. Рабочими механизмами турбины являются: 
рабочее колесо 4, сопла 5 с иглами 6, отклонители струи 7 с тягами 8 
и валом 9, вал турбины 10, направляющий подшипник 11, крышка тѵо- 
'бины 12, сервомотор сопла 13, сервомотор отклонителя 14. 

Монтаж облицовки камеры турбины производится обычным бес- 
штрабным способом с последующим бетонированием ее. При этом при¬ 
варка верхнего фланца облицовки производится после установки, вы¬ 
верки и закрепления на месте кожуха турбины, до его бетонирования. 
Служебный настил 15, предназначенный для осмотров и ремонтов рабо¬ 
чих механизмов турбины в процессе эксплуатации, удобнее устанавли¬ 
вать одновременно с монтажом турбинной камеры, так как иначе под 
турбиной необходимо сооружать временный монтажный настил. 

Затем монтируется коллектор, который является промежуточным 
распределительным звеном между напорным трубопроводом и трубо¬ 
проводом, подводящим воду непосредственно к соплам турбины. В за¬ 
висимости от количества сопел и конструкции коллектора его можно 
устанавливать либо в полностью собранном виде, либо отдельными 
элементами со сборкой их на месте установки в проектном положении. 
После предварительной выверки коллектора по высоте и положению 
в плане с помощью парных клиньев или домкратов в штрабы опуска¬ 
ются фундаментные болты коллектора. 

Учитывая, что трубопроводы, соединяющие коллектор с соплами, 
работают под высоким давлением, необходимо тщательно проверять 
поверхности фланцев с помощью контрольной линейки, не допуская 
забоин и рисок на них. Фланцевые соединения уплотняются резиновым 
шнуром по центрирующему буртику фланца и затягиваются припасо¬ 
ванными болтами так, чтобы щуп 0,03 мм не проходил в соединение. По 
окончании установки трубопроводов фланцы, соединяющиеся с корпу¬ 
сом сопел, проверяются по высоте и вертикальности положения их 
плоскостей. 

Кожух турбины, состоящий из двух разъемных поясов, может мон¬ 
тироваться блоком, собранным на монтажной площадке, либо соби¬ 
раться на месте установки. До установки нижнего пояса или собранной 
камеры на место к нижнему фланцу кожуха присоединяется фланец 
облицовки камеры турбины. Установленный кожух нижним фланцем 
•опирается на металлические прокладки, располагаемые рядом с фун¬ 
даментными болтами. Затем на кожух устанавливается и закрепляется 
•опора генератора, являющаяся одновременно и облицовкой шахты 
турбины. Выверка кожуха турбины производится одновременно со 
всеми установленными закладными частями турбины. Высотное поло¬ 
жение кожуха выверяется с помощью парных клиньев или домкратов, 
устанавливаемых под опорный фланец кожуха. Проверяются также 
положение в плане и горизонтальность плоскости верхнего фланца ко¬ 
жуха. По окончании выверки кожуха устанавливаются и бетонируются 
фундаментные болты. Одновременно бетонируются также и фундамент¬ 
ные болты коллектора. Бетонирование закладных частей должно произ¬ 
водиться только после установки сопел с насадками и иглами и выверки 
их совместно с закладными частями. 

В процессе дальнейшего монтажа должны быть установлены сопла 
•с иглами. В приведенной конструкции турбины сопла имеют индиви¬ 
дуальные сервомоторы, поэтому монтаж сопел и сервомоторов может 
осуществляться заранее собранным блоком. При невозможности блоч¬ 
ной установки сопла и сервомоторы монтируются отдельными элемен¬ 
тами. В этом случае вначале устанавливается колено сопла и присоеди¬ 
няется к подводящему трубопроводу и кожуху турбины, после чего 
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к колену присоединяется корпус сопла, устанавливаются игла и насад¬ 
ка и производится монтаж сервомотора. 

По окончании монтажа сопел производится проверка правильности 
их установки относительно плоскости верхнего фланца кожуха тур¬ 
бины, так как в дальнейшем эта плоскость будет служить базой для 
установки рабочих механизмов турбины и монтажа генератора. До на¬ 
чала проверки фундаментные болты кожуха турбины и коллектора, 
должны быть полностью затянуты с последующей проверкой горизон¬ 
тальности плоскости верхнего фланца кожуха и положения фланца 
в плане. В многосопловых конструкциях ковшовых турбин для про¬ 
верки установки сопел на отметке их оси сооружается строганый дере¬ 
вянный настил. К каждому насадку сопла прикладывается и центри¬ 
руется по его расточке специальный шаблон, при помощи которого- 
определяется положение центра турбины относительно насадков. Сов¬ 
падение этого центра с осью агрегата, а следовательно, и с осью верх¬ 
него фланца кожуха проверяется отвесом, опущенным из пересечения, 
главных осей агрегата. Высотное положение игл проверяется замером 
рулеткой расстояния от носика иглы до плоскости верхнего фланца 
кожуха. Для этого все иглы выдвигаются так, чтобы носики их были 
в одной вертикальной плоскости с торцом насадок. Если коллектор- 
монтируется раньше напорного трубопровода, то проверяются также 
вертикальность присоединительного фланца коллектора и его положе¬ 
ние <в| плане и по высоте. По окончании проверки закладных частей 
производятся подгонка и приварка облицовки камеры к кожуху, после 
чего все закладные части бетонируются. Перед сдачей под бетонирова¬ 
ние положение верхнего фланца кожуха турбины должно быть прове¬ 
рено вновь. 

Для монтажа рабочего колеса на служебном настиле устанавли¬ 
ваются выкладки с домкратами так, чтобы рабочее колесо располага¬ 
лось на них несколько ниже проектной отметки. Опущенное на настил, 
рабочее колесо с валом устанавливается вертикально и предварительно 
расцентровывается по верхнему фланцу кожуха турбины. Затем на ме¬ 
сто устанавливается и собирается крышка турбины, состоящая из двух 
частей. Окончательная выверка ее производится после центровки вала- 
агрегата. 

Монтаж сервомоторов управления иглой сопла, поступающих в со¬ 
бранном виде, заключается в установке их на колено сопел и соединении* 
с иглой. Сервомотор управления поворотом отклонителя устанавли¬ 
вается на крышку турбины и соединяется системой тяг и рычагов 
с отклонителями обоих сопел. При этом вначале устанавливается и. 
подвешивается на рычаге вал отклонителя, а затем монтируется серво¬ 
мотор и соединяется тягами с рычагами обоих отклонителей. 

После установки ротора генератора его вал прицентровывается 
к валу турбины, и затем производится соединение валов турбины и гене¬ 
ратора, для чего рабочее колесо турбины приподнимается домкратами. 
В процессе центровки агрегата рабочее колесо устанавливается по оси> 
агрегата на равном расстоянии от сопел и так, чтобы ножи ковшей рас¬ 
полагались в одной горизонтальной плоскости со средней линией игл 
сопел с точностью до ±1,0 мм. Выверка рабочего колеса по высоте 
осуществляется с помощью подкладок, устанавливаемых под корпус 
статора генератора. По окончании центровки агрегата крышка турбины 
расцентровывается по валу, полностью закрепляется на кожухе и 
фиксируется контрольными штифтами. Затем устанавливается на место- 
вкладыш подшипника турбины и проверяется кинематика механизма 
поворота отклонителей. Результаты центровки агрегата, высотное поло¬ 
жение рабочего колеса, а также величина зазоров в подшипнике и в ла¬ 
биринтных уплотнениях заносятся в монтажный формуляр. 



ГЛАВА ДЕВЯТАЯ 


ТЕХНОЛОГИЯ МОНТАЖА ВЕРТИКАЛЬНЫХ 
ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

9-1. ОРГАНИЗАЦИЯ СБОРКИ И МОНТАЖА ГЕНЕРАТОРОВ 

Вертикальные гидрогенераторы небольшой и средней мощности 
обычно поступают на монтаж отдельными собранными транспортабель¬ 
ными узлами: ротор, статор, верхняя и нижняя крестовины и др. Мон¬ 
таж таких генераторов сводится к установке на место отдельных узлов, 
соединению их между собой и проверке собранного генератора. 

Монтаж крупных вертикальных генераторов значительно сложнее. 
Монтажному персоналу, кроме основных монтажных операций по 
сборке, установке, выверке и креплению деталей и узлов, приходится 
выполнять дополнительно ряд заводских операций по контрольной 
сборке узлов и слесарной подгонке деталей, вследствие того что полная 
сборка крупных генераторов и пуок их в работу впервые производятся 
на месте установки. К таким операциям относятся: контрольно-укрупни- 
тельная сборка ротора, укрупнительная сборка статора, нижней и верх¬ 
ней крестовин, подгонка кожухов и перекрытий и др. 

Для обеспечения производства монтажа гидроагрегатов в мини¬ 
мально возможные сроки монтажные операции по генератору вначале 
следует развертывать в двух направлениях: 

1) производство работ на монтажной и внешних сборочных пло¬ 
щадках по укрупнительной сборке ротора и статора и подготовке их 
•к опусканию в шахту, сборке верхней и нижней крестовин и других 
-узлов; 

2) выполнение работ в шахте агрегата по установке нижней кре¬ 
стовины и статора. 

В дальнейшем эти направления объединяются, и после установки 
ротора на место все работы сосредоточиваются в основном в шахте 
агрегата. 

Основными техническими требованиями, выполнение которых 
определяет и обеспечивает качество работ по монтажу вертикальных 
генераторов, являются: 

тщательная выверка деталей при сборке и установке и надежное 
закрепление их; 

точность положения оси вала генератора и совмещение ее с осью 
турбины; 

правильное положение ротора генератора в подшипниках; 

обеспечение нормальных температурных колебаний подшипников 
и подпятника, не выходящих из пределов, установленных заводом-изго- 
товителем; 

обеспечение допустимых величин вибрации опор и деталей в рабо¬ 
тающем генераторе. 

Проверка правильности установки деталей и узлов генератора при 
монтаже производится по фактическому положению смонтированной 
гидротурбины. При этом положение гидрогенератора относительно 
вертикальной оси агрегата определяется положением оси выверенного 
вала турбины, а высотное положение — отметкой верхней плоскости 
фланца этого вала. 

Возможная технологическая последовательность монтажа верти¬ 
кального гидрогенератора подвесного типа с радиально-осевой турби¬ 
ной схематично приведена на рис. 9-1. Монтаж генератора начинается 
(рис. 9-1,а) с установки нижней крестовины 1 с системой торможе¬ 
ния 2, а также статора генератора 3. Затем на место устанавливается 
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предварительно собранный ротор 4 с валом 5 (рис. 9-1,6) и монти¬ 
руются подмости 6 для соединения валов генератора и турбины. На 
рис. 9-1,в показан дальнейший монтаж верхней крестовины 7, подпят¬ 
ника агрегата 8, возбудителя 9, подвозбудителя 10, нижнего направ¬ 
ляющего подшипника 11 и остальных деталей и узлов генератора. 



а — монтаж опоры подпятника и статора генератора; б — монтаж вала генератора и подпятника; 
в —установка ротора генератора; г — окончание монтажа деталей и узлов генератора. 


На рис. 9-2 схематично приведена последовательность монтажа 
гидрогенератора зонтичного типа с поворотнолопастной турбиной. На 
рис. 9-2,а показана первая монтажная операция по генератору—уста¬ 
новка его статора по окончании монтажа основных узлов турбины. На 
рис. 9-2,6 видно, что уже собран подпятник, установлен и прицент- 
рован к ротору турбины вал генератора со втулкой. На этой схеме 
показано, что вал генератора соединен с валом турбины. На рис. 9-2,в 
показано, что статор отцентрован по валу генератора и ротор уже 
установлен на место. На рис. 9-2,г показаны установка верхней кре- 
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стовины, подшипника генератора, маслоприемника турбины, крышки 
агрегата и окончание монтажа всех остальных деталей и узлов гене¬ 
ратора. 


9-2. ЗАКЛАДНЫЕ ЧАСТИ ГЕНЕРАТОРА 

Закладными частями вертикальных генераторов являются бето¬ 
нируемые опоры статора, нижней крестовины или тормозных домкра¬ 
тов, а также распорные устройства верхней крестовины. Опоры ста¬ 
тора выполняются в виде фундаментных плит, устанавливаемых на 
монтажных парных клиньях с металлическими подкладками и закреп¬ 
ленных в бетоне фундаментными болтами. 

Монтажные клинья изготовляются длиной на 100—150 мм более 
ширины фундаментной плиты. Они должны быть обработаны и иметь 
уклон не более 1 :50 для обеспечения самоторможения клина. Метал¬ 
лические подкладки, устанавливаемые под клинья на бетон, могут 
быть необработаны, но поверхность их должна быть ровной. Ширина 
подкладок должна быть равна ширине клиньев, а длина — ширине 
плиты. Площадь подкладок, устанавливаемых на бетон, должна обес¬ 
печивать давление на фундамент не более 20—25 кГ/см 2 . 

При приемке места установки закладных частей генератора долж¬ 
ны быть проверены высотная отметка и состояние поверхности бетона 
под фундаментные плиты, размеры, расположение и состояние штраб 
для фундаментных болтов, наличие и размеры ниш для установки 
выверочных домкратов под статор генератора. Особое внимание сле¬ 
дует уделять размерам и правильности расположения штраб фунда¬ 
ментных болтов, так как после установки на место статора или ниж¬ 
ней крестовины исправить положение штраб нельзя. Установочная 
отметка бетона под плитами должна быть несколько ниже проектной 
с тем, чтобы при выверке, монтируемых деталей имелась возможность 
опускать их. Приемка фундамента и штраб для болтов оформляется 
актом. 

Основным способом установки фундаментных плит следует считать 
монтаж их совместно с деталями, опирающимися на плиты. Для этого 
при укрупнительной сборке статора и нижней крестовины на монтажной 
площадке к ним присоединяются постоянными шпильками фундамент¬ 
ные плиты без постановки контрольных штифтов. На месте же установки 
плит ставятся и тщательно выверяются по высоте и в плане монтажные 
клинья с подкладками. Поверхность бетона в местах постановки под¬ 
кладок должна быть горизонтальной и зачищенной с тем, чтобы под¬ 
кладки опирались на бетон всей плоскостью. После опускания монти¬ 
руемых деталей на место в отверстия плит ставятся фундаментные 
болты. При этом болты необходимо устанавливать в центре отверстия 
плиты, что в последующем после бетонирования болтов даст возмож¬ 
ность перемещения плиты при выверках в пределах зазора между бол¬ 
том и отверстием в плите. 

Однако фундаментные плиты могут устанавливаться и заранее до 
опускания опирающихся на них деталей. В этом случае плиты должны 
быть выставлены как можно точнее по отметке, а также выверены по 
расположению в плане и относительно оси агрегата. Фундаментные бол¬ 
ты при этом не должны бетонироваться. 

Базой для выверки фундаментных плит обычно является верхняя 
плоскость фланца установленного вала турбины с учетом величины 
занижения рабочего колеса при его установке. Но в случае необходи¬ 
мости монтаж статора генератора и фундаментных плит может осуще¬ 
ствляться и до установки на место рабочего колеса с валом. При такой 
установке деталей генератора базой для выверки может служить пло¬ 
скость верхнего фланца статора турбины. В обоих случаях при опреде- 
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лении необходимой отметки фундаментных плит принимаются не про¬ 
ектные отметки или размеры деталей агрегата, а фактические, замерен¬ 
ные в натуре. Такая необходимость объясняется возможностью доволь¬ 
но значительных отклонений в размерах деталей при их изготовлении. 

Схема установки закладных частей вертикальных генераторов и 
определение необходимых отметок фундаментных плит показаны на 
рис. 9-3. Отметка верха фундаментных плит статора для зонтичных 



Рис. 9-3. Схема установки закладных частей вертикальных гидроге¬ 
нераторов. 

а — подвесной генератор с нижней крестовиной; б — зонтичный генератор без 
нижней крестовины. 

генераторов с поворотнолопастной турбиной и подвесного генератора 
с радиально-осевой турбиной с учетом расчетного прогиба верхней 
крестовины или крышки турбины будет равна: 

а) при выверке по фланцу турбины 

V1 =а + в — б —к; 

б) при выверке по фланцу статора турбины 

V1 = а + в + г—б—д—к, 

где в обоих случаях приняты фактически измеренные следующие вели¬ 
чины: 

а — расстояние от средней линии ротора до поверхности фланца 
вала генератора; 

б — размер от средней линии статора до его нижней опорной по¬ 
верхности; 

в — величина подъема рабочего колеса; 

г — фактические размеры всех сопрягаемых деталей: в радиально¬ 
осевых турбинах — от опоры рабочего колеса на фланце фун¬ 
даментного кольца до поверхности верхнего фланца вала тур¬ 
бины, в поворотнолопастных турбинах — от оси рабочего коле¬ 
са до поверхности верхнего фланца вала турбины; 
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д — фактические размеры сопрягаемых деталей: в радиально-осе¬ 
вых турбинах — от верхнего фланца статора турбины до опоры 
рабочего колеса на фланце фундаментного кольца, в поворот¬ 
нолопастных турбинах — от верхнего фланца статора турбины 
до оси рабочего колеса; 

к — расчетная величина прогиба верхней крестовины или крышки 
турбины. 

Аналогично определяются отметки фундаментных плит статоров 
подвесных генераторов без нижних крестовин и зонтичных генераторов 
с нижними крестовинами, а также плит тормозных опор и закладных 
конструкций распоров верхней крестовины. 

Бетонирование фундаментных болтов статора, нижней крестовины 
и тормозных опор производится после выверки устанавливаемых узлов, 
так как при выверках необходимо перемещать их вместе с плитами и 
фундаментными болтами. По затвердении бетона и до передачи на эти 
детали веса ротора агрегата фундаментные болты должны быть туго 
затянуты. Бетонирование фундаментных плит производится после окон¬ 
чательной выверки опирающихся на них узлов и центровки агрегата. 
Пуск гидроагрегата, в том числе и пробный, до полного затвердения 
бетона не допускается. Бетонирование фундаментных плит и колодцев 
фундаментных болтов должно производиться при температуре не ниже 
+ 5° С высококачественным бетоном, дающим минимальную усадку, 
с предварительной тщательной очисткой, промывкой и насечкой бетони¬ 
руемых поверхностей. 

9-3. МОНТАЖ ОПОРНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

Нижняя крестовина подвесного генератора до установки на место 
полностью собирается вместе с тормозной системой на монтажной пло¬ 
щадке. При сборке вначале на выкладках устанавливаются фундамент¬ 
ные плиты, на которые опускается мост крестовины. К мосту затем при¬ 
соединяются отъемные лапы так, чтобы тормозные опорные поверхно¬ 
сти на крестовине были горизонтальны и находились в одной плоскости. 
Расположение лап в одной плоскости проверяется нивелиром, а гори¬ 
зонтальность— уровнем. После выверки затягиваются соединительные 
болты, ставятся контрольные шпильки и все гайки прихватываются 
электросваркой. К крестовине крепятся также фундаментные плиты, 
устанавливаемые по центру отверстий соединительных болтов. 

Тормозные домкраты перед установкой разбираются, осматривают¬ 
ся, проверяются рабочие детали их и просаливаются уплотняющие ман¬ 
жеты. Затем тормоза собираются и производится гидравлическое испы¬ 
тание их. При установке тормозов на лапы крестовины необходимо со¬ 
блюдать их маркировку. Расположение верхних поверхностей тормоз¬ 
ных домкратов в одной горизонтальной плоскости проверяется после 
выверки нижней крестовины перед установкой ротора. Трубопроводы 
тормозной системы, расположенные на самой крестовине, устанавли¬ 
ваются при ее сборке. Присоединение трубопроводов к сети и гидравли¬ 
ческое испытание всей системы торможения производятся после уста¬ 
новки нижней крестовины на место. 

Установка крестовины в шахту агрегата производится после опу¬ 
скания в шахту рабочего колеса и основных габаритных деталей тур¬ 
бины. Раньше крестовину ставить нельзя, так как она перекрывает со¬ 
бой кратер агрегата, вследствие чего прекращается возможность опу¬ 
скания деталей турбины. После установки нижней крестовины на место 
фундаментные болты заводятся в фундаментные плиты и закрепляются 
по центру отверстия в плите с помощью центрирующих колец. Установ¬ 
ленная крестовина предварительно проверяется по высоте относительно 
фланца вала турбины и соосности с валом агрегата (рис. 9-4,6). 
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Нижняя крестовина зонтичного генератора собирается в укрупнен¬ 
ный блок с тормозной системой и подпятником, также на монтажной 
площадке. Для этого центральная часть крестовины устанавливается 
на выкладках, и затем к ней присоединяются лапы, между которыми 
К, закрепляются промежуточные 

’ ■— “* балки. Фундаментные плиты при¬ 

соединяются к лапам крестови¬ 
ны. При монтаже тормозной си¬ 
стемы производятся ревизия и 
испытание тормозов и прокладка 
воздушного трубопровода. На 
опорной части крестовины соби¬ 
раются масляная ванна и под¬ 
пятник, состоящий из основания, 
опорных болтов и сегментов. Ус¬ 
тановленная на место крестовина 
выверяется относительно фланца 
турбинного вала по осям агрега¬ 
та и отметке (рис. 9-4,6). 

Тормозные домкраты вне за¬ 
висимости от того, устанавлива¬ 
ются ли они на нижней крестови¬ 
не или на бетонных опорах, окон¬ 
чательно выверяются после цен¬ 
тровки вала генератора. При этом 
Рис. 9-4. Схема установки и проверки верх- трущиеся поверхности тормозных 
ней и нижней крестовин генератора. колодок по заводским требовани- 

а — верхняя крестовина; б —нижняя крестовина. ЯМ ДОЛЖНЫ быть уСТаНОВЛвНЫ 

в одной горизонтальной плоско¬ 
сти с точностью до ±0,5 мм. Отклонение от проектного значения рас¬ 
стояния от плоскости трения тормозных колодок до наиболее низкой 
части тормозного диска не должно превышать 5 мм. 

Верхняя крестовина. При сборке на монтажной площадке верхней 
крестовины подвесного генератора центральная часть ее (втулка) уста¬ 
навливается на деревянных выкладках или металлических опорах так, 
чтобы под лапы крестовины можно было поставить домкраты. К втулке 
поочередно ставятся лапы, расположенные диаметрально противопо¬ 
ложно, выверяются домкратами по уровню, фиксируются шпонками и 
крепятся временными болтами, которые после проверки сборки кресто¬ 
вины заменяются постоянными шпильками. Затягивание гаек шпилек 
должно производиться с одинаковыми усилиями. По окончании затяги¬ 
вания гайки прихватываются электросваркой и на место устанавли¬ 
ваются контрольные штифты. Масляные ванны подпятника и верхнего 
направляющего подшипника целесообразно устанавливать на место при 
сборке верхней крестовины на монтажной площадке. До установки ван¬ 
ну необходимо очистить от грязи и ржавчины. Поставленная на место 
масляная ванна выверяется, закрепляется болтами и штифтуется. В мас¬ 
ляной ванне устанавливается выгородка подпятника или подшипника 
с постановкой уплотняющей прокладки. Собираются также маслоохла¬ 
дители и испытываются гидравлическим давлением 3,5—4 кГІсм 2 в те¬ 
чение часа. 

Верхняя крестовина ставится на статор после опускания на место 
ротора генератора. Предварительно между лапами крестовины и верх¬ 
ним фланцем статора закладываются подкладки из листовой стали, 
с помощью которых крестовина выверяется по высотной отметке и го¬ 
ризонтальности. Проверяется также соосность крестовины и вала агре¬ 
гата (рис. 9-4,а). 
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Порядок выполнения проверок и монтажные допуски на установку 
крестовин приведены в табл. 9-1. После выверки лапы верхней кресто¬ 
вины крепятся болтами к опорному фланцу статора и штифтуются. 

Таблица 9-І 


Порядок проверок и величины допусков на монтаж крестовин генераторов 


Проверяемое положение кресто¬ 
вины 

Место замера 

Допустимые величины 
отклонений, мм 

Высотное положение относи¬ 
тельно фланца вала турби¬ 
ны: 

опорно-направляющей 

Плоскость для установки основания 

2 

крестовины 

направляющей крестови- 

подпятника 

Горизонтальная ось установочных 

3 

ны 

Соосность валу турбины 

болтов вкладыша подшипника или 
плоскость для установки системы воз¬ 
буждения 

От оси вала до расточки под осно¬ 

1,5 

Горизонтальность 

вание подпятника, до боковой поверх¬ 
ности гнезда вкладыша подшипника 
или до расточки под корпус магнитной 
системы 

Плоскость для установки подпятника 

0,2 ш на 1 м 


или верхняя обработанная плоскость 
центральной части крестовины 

диаметра проточки 


В генераторах, требующих электрической изоляции крестовин, ве¬ 
личина сопротивления изоляции должна быть не менее 0,3 Мом. 

Распорные домкраты, расположенные у верхних крестовин, монти¬ 
руются и напрягаются после установки на место крестовины в процессе 
выверки ее. Однако в связи с неравномерностью вдавливания домкра¬ 
тов в бетон при линейном тепловом расширении лап крестовины в ра¬ 
ботающем агрегате могут произойти нарушение центровки агрегата и 
резкое повышение вибрации крестовины. Поэтому рекомендуется оконча¬ 
тельный распор домкратов производить после пуска агрегата, когда тем¬ 
пература крестовины и статора будет близка к рабочей. При этом не¬ 
обходимо к каждой лапе крестовины установить индикатор и тщательно 
следить, чтобы не происходило смещения крестовины. 

Направляющая верхняя крестовина зонтичного генератора с на¬ 
правляющим подшипником и без него укрупняется на монтажной пло¬ 
щадке и устанавливается на место аналогично верхней крестовине под¬ 
весного генератора. 

9-4. СБОРКА И УСТАНОВКА СТАТОРА 

К началу монтажа статора генератора все его секции необходимо 
подать на монтажную площадку, распаковать и зачистить установочные 
и сопрягаемые плоскости секций. Если все секции уложить горизонталь¬ 
но на монтажной площадке не представляется возможным, то следует 
располагать их вертикально, устанавливая секции надежно на металли¬ 
ческие подкладки или фундаментные плиты с обязательной проверкой 
уровнем их вертикальности. 

Сборка статора может производиться как на месте установки в про¬ 
ектном положении, так и на монтажной площадке с установкой на 
место в собранном виде. Поэлементная сборка на месте установки 
является наиболее надежным, простым и экономичным способом монта¬ 
жа статора, но цикл монтажных работ в кратере агрегата в этом слу¬ 
чае увеличивается. В связи с этим поэлементная установка статора мо¬ 
жет быть рекомендована для монтажа оборудования малоагрегатных 
гидроэлектростанций, а также для всех случаев, когда длительность ра- 
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бот в кратере агрегата не влияет на сроки сооружения станции. Укруп- 
нительная сборка статора на монтажной площадке с выполнением всех 
электрообмоточных работ и установка его ,в собранном виде значительно 
уменьшают цикл монтажа генератора. Однако этот способ требует доста¬ 
точных свободных монтажных площадей, а при сборке крупных стато¬ 
ров— и наличия специального захватного устройства для транспорти¬ 
ровки статора в собранном виде. 

Технология сборки статора при обоих способах монтажа практиче¬ 
ски одинакова, и поэтому ниже будет рассмотрена поэлементная сборка 
статора на месте установки. До опускания сегментов статора с закреп¬ 
ленными на них фундаментными плитами на месте установки должны 
быть выставлены на проектную отметку парные клинья с подкладками. 
Кроме того, под каждый сегмент необходимо поставить по два домкрата, 
механических или гидравлических, которые будут необходимы для вывер¬ 
ки высотного положения сегмента. Подготовленный на монтажной пло¬ 
щадке в соответствии с маркировкой первый сегмент кантуется в верти¬ 
кальное положение, захватывается стропом или специальным захватным 
устройством и устанавливается на клинья и домкраты. Если фундамент¬ 
ные болты имеют анкерные плитки, то установленный сегмент закреп¬ 
ляется на месте фундаментными болтами, в противном случае он на¬ 
дежно крепится к бетону растяжками или другим способом, после чего 
выверяется с помощью домкратов или крана горизонтальность установ¬ 
ленного сегмента и его соосность с агрегатом. При этом первый сегмент 
должен быть выверен особенно точно, так как он является в дальней¬ 
шем базой для установки и выверки остальных сегментов. Все последу¬ 
ющие сегменты устанавливаются таким же способом согласно марки¬ 
ровке и соединяются между собой болтами с предварительным неплот¬ 
ным затягиванием их. 

По окончании установки и предварительного соединения всех сег¬ 
ментов проверяются зазоры между спинками активной стали в стыках 
сегментов не менее чем в трех-четырех точках по высоте стыка. В зави¬ 
симости от равномерности и величины зазоров, а также от конструкции 
статора в стыки по всей высоте сопрягаемых плоскостей активной стали 
закладываются прокладки из электротехнического картона. Толщина 
прокладки должна обеспечить равномерность стыкового паза обмотки 
статора и проектную величину его с отклонением не более ±2—3%. 

После установки прокладок стыки всех сегментов плотно затяги¬ 
ваются шпильками вначале по внутреннему ряду их, а затем по наруж¬ 
ному. При этом шпильки могут затягиваться в холодном или горячем 
состоянии, но так, чтобы соединение было плотным, без зазоров. Зазоры 
допускаются только местные на участках не более 200—250 мм обшей 
протяженностью не более 50% высоты стыка. При наличии местных за¬ 
зоров более допустимых необходимо на таких участках закладывать 
прокладки из листовой стали соответствующей толщины. По окончании 
затягивания гайки привариваются одной гранью к стыковому брусу или 
плите и устанавливаются стыковые фиксирующие штифты. 

Выверка статора. Выверка установленного статора по высоте и цен¬ 
тровка его могут производиться до или после опускания на место рото¬ 
ра генератора. Качество выверки в обоих случаях может быть одинако¬ 
вым, но выверка статора с установленным ротором усложняет работы и 
увеличивает время выполнения их. Поэтому удобнее и целесообразнее 
все выверки статора производить до установки ротора. 

Высотная выверка статора заключается в придании ему правильно¬ 
го положения по высоте и горизонтальности. Осуществляется высотная 
выверка с помощью установленных заранее под нижний фланец статора 
домкратов. Выверенный статор фиксируется подбивкой парных клиньев 
или соответствующим изменением толщины подкладок. 



Необходимая высотная отметка статора устанавливается по поло¬ 
жению фланца вала турбины согласно фактическим размерам соответ¬ 
ствующих деталей и узлов турбины и генератора. Окончательное высот¬ 
ное положение смонтированного статора определяется положением его 
средней линии, отклонение которой от средней линии ротора не должно 
быть более 0,5% высоты активной стали статора. Средняя линия стато¬ 
ра является среднеарифмети¬ 
ческой замеров середины высо¬ 
ты активной стали статора не 
менее чем в двенадцати проти¬ 
воположных сечениях. Замеры 
положения статора при высот¬ 
ной выверке производятся ни¬ 
велированием его верхнего 
фланца. 

Горизонтальность статора 
определяется вертикальностью 
его расточки (по активной ста¬ 
ли), которая должна быть па¬ 
раллельна оси вала генератора 
с отклонением не более 0,3 мм 
на 1 м высоты активной стали. 

Центровка статора относи¬ 
тельно оси агрегата заключа¬ 
ется в проверке эксцентрично¬ 
сти его положения относитель¬ 
но оси и эллиптичности расточ¬ 
ки статора по активной стали 
(рис. 9-5). Центровка проверя¬ 
ется замерами от расточки ста¬ 
тора до осевой струны, подве¬ 
шенной соосно с валом турби¬ 
ны (рис. 9-5,а), либо до вала 
генератора (в генераторах зон¬ 
тичного типа), прицентрован- 
ного к валу турбины (рис. 

9-5,6). Центровку статора 
можно производить также 
с помощью специальной жесткой подставки с поворотной стрелой или 
без нее, установленной на фланце вала турбины, с помощью струны, 
подвешенной на треноге, расположенной также на фланце вала турби¬ 
ны, и другими способами. Во всех случаях замеры удобно выполнять 
с помощью полой штанги с микрометрической головкой. 

Отклонения положения статора относительно оси агрегата и эллип¬ 
тичность формы определяются требованиями равномерности воздуш¬ 
ного зазора генератора; заводскими нормами отклонения допускаются 
в пределах до 5% величины проектного воздушного зазора. 

Изменение положения статора и устранение его эллиптичности про¬ 
изводятся с помощью домкратов, устанавливаемых горизонтально по 
нижнему фланцу статора и упирающихся в бетон. Если есть возмож¬ 
ность, то домкраты целесообразно установить также и по верхнему 
фланцу статора. Перед началом перемещения статора или изменения 
его формы все домкраты должны быть туго зажаты (рис. 9-5,в). Затем 
с той стороны, куда необходимо переместить статор, или по меньшей 
оси эллипса домкраты ослабляются на величину необходимого переме¬ 
щения, вследствие чего статор от удара кувалдой по нижнему фланцу 
должен плавно передвинуться в необходимом направлении. Такой спо- 
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соб центровки статора, основанный на упругости его конструкции, дает 
возможность перемещать статор и изменять форму его на незначитель¬ 
ные величины плавно и без рывков, чего нельзя достигнуть нажимом 
домкратами. Величина перемещений и изменения формы статора заме¬ 
ряются индикаторами. 

После окончания центровки статор закрепляется на месте фунда¬ 
ментными болтами, если они имеют анкерные плиты. В случаях отсут¬ 
ствия анкерных плит фундаментные болты бетонируются без подливки 
фундаментных плит статора и после затвердевания бетона туго затяги¬ 
ваются. 



Рис. 9-6. Укрупнительная сборка статора на монтажной площадке. 


Штифтовка статора на фундаментных плитах, а также бетонирова¬ 
ние фундаментных, плит производятся после окончания выверки линии 
вала агрегата и проверки воздушного зазора генератора. 

Блочный монтаж статора. Технология укрупнительной сборки ста¬ 
тора на монтажной площадке (рис. 9-6), включая электрообмоточные 
работы, аналогична технологии сборки статора в кратере агрегата. Вы¬ 
полняется сборка на деревянных или металлических выкладках, на ко¬ 
торых заранее уложены фундаментные плиты. Горизонтальность сегмен¬ 
тов при сборке проверяется уровнем по верхнему фланцу. Вся сборка 
статора заканчивается на площадке полностью с окончательным затя¬ 
гиванием стыковых соединений. Выверка эллиптичности статора произ¬ 
водится на месте установки. 

Подъем и транспортировка собранного статора к месту установки 
осуществляются двумя кранами с помощью специального подъемного 
устройства, состоящего из траверсы для переноски ротора с дополни¬ 
тельно установленными поперечными балками (рис. 9-7). Строповка 
статора к подъемному устройству производится тросами, закрепляемы¬ 
ми за соединительные брусья сегментов. При строповке необходимо 
обращать особое внимание на то, чтобы длина стропов обеспечивала 
подъем статора равномерно за все точки строповки, а также Роризон- 
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тальность поднятого статора. Эта операция является наиболее ответст¬ 
венной и должна выполняться под непосредственным наблюдением ру¬ 
ководителя монтажа. Транспортировка собранного статора мощного 
генератора показана на рис. 9-8. 

Во время опускания статора на место необходимо следить за его 
горизонтальностью и одновременностью установки на все точки опоры 
во избежание деформации корпуса из- 
за перекоса при установке. Установлен¬ 
ный на фундамент статор в дальней¬ 
шем выверяется и закрепляется спосо¬ 
бами, описанными выше. 

Обмоточные работы и сушка ста¬ 
тора. В связи с тем, что статоры сред¬ 
них и крупных гидрогенераторов изго¬ 
товляются разъемными, обмотка ста¬ 
тора не может быть уложена в стыках 
сегментов на заводе-изготовителе и ра¬ 
бота эта вынужденно выполняется при 
монтаже. Обмоточные работы являют¬ 
ся специфичным видом ответственных 
электромеханических работ и должны 
выполняться в каждом отдельном слу¬ 
чае по специальной технологии и элек¬ 
трическим схемам непосредственно за¬ 
водским персоналом или под руковод¬ 
ством и наблюдением технического пер¬ 
сонала завода-изготовителя. Поэтому 
ниже приводятся только общие поло¬ 
жения по обмоточным работам и элек¬ 
трическим испытаниям генератора, ко¬ 
торые необходимо знать руководящему 
монтажному персоналу, выполняюще¬ 
му работы по монтажу механической 
части генератора и являющемуся от¬ 
ветственным за монтажные работы по 
всему блоку гидроагрегата и за ввод 
агрегата в работу. 

Обмоточные работы производятся по окончании соединения сегмен¬ 
тов и выверки установки статора в случае сборки его в кратере агрега¬ 
та. При укрупнительной сборке статора на монтажной площадке обмо¬ 
точные работы целесообразно выполнять там же, что значительно 
уменьшит время выполнения монтажных работ непосредственно на ме¬ 
сте установки агрегата. 

Перед укладкой стержней обмотки в пазы активной стали стыков 
статора следует тщательно очистить пазы от грязи и пыли, проверить 
отсутствие заусенцев, выступающих в пазы сегментов активной стали, 
и в случае необходимости запилить их. После запиловки и очистки пазы 
смазываются слоем специального микамыла. При обмотке с компаун¬ 
дированной изоляцией укладка в пазы катушек и стержней, а также 
поднятие, выем и рихтовка их должны производиться с обязательным 
нагревом. Нагрев укладываемых стержней производится в специальном 
термостате до температуры 90—100° С, замеряемой на поверхности изо¬ 
ляции. 

В пазы статора закладываются вначале все нижние стержни, а за¬ 
тем верхние. После укладки стержней и до соединения их с остальной 
обмоткой изоляция стержней от корпуса проверяется на электрическую 
прочность. 



Рис. 9-7. Схема подъема собранного 

статора 

/ — статор: 2 —траверса: 3 —балка; 4 — 
место строповки; 5 — стропа. 
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Пайку соединений уложенной обмотки производят оловянистым или 
серебряным припоем с бескислотным флюсом. Пустоты в местах паек 
не допускаются. 

Изоляция соединений обмотки должна бытъ плотной, без ощутимых 
пустот и не деформироваться при сжатии от руки. Лобовые части 
обмотки не должны выступать за пределы внутреннего контура актив¬ 
ной стали статора. 

Отклонения лобовых частей обмотки по высоте и зазоры в просве¬ 
тах между головками обмотки должны соответствовать размерам 
остальной части обмотки, выполненной на заводе. 



Рис. 9-8. Транспортировка статора генератора в собранном 
виде. 


Изолированные во время сборки статора участки лобовых частей, 
шин, перемычек и бандажных колец статора покрываются вначале 
слоем электроизоляционного лака, а затем двумя слоями электроэмали; 
с просушкой каждого слоя. По окончании просушки второго слоя эмали 
все лобовые части обмотки, активная сталь, пазовые клинья, шины, пе¬ 
ремычки и бандажные кольца вновь покрываются двумя слоями элек¬ 
троизоляционного лака. 

По окончании сборки статора и выполнения электрообмоточных ра¬ 
бот изоляция обмотки статора и особенно лобовых частей обычно ока¬ 
зывается значительно увлажненной, что снижает электрическую проч¬ 
ность изоляции. Поэтому обмотки статора перед испытанием электри¬ 
ческой прочности их изоляции обязательно должны подвергаться 
сушке. 

Сушка обмоток статора может производиться до пробного пуска, 
агрегата при неподвижном состоянии ротора либо после пуска при вра¬ 
щающемся роторе генератора. Целесообразнее производить сушку обмо¬ 
ток статора при неподвижном роторе, так как в этом случае к пуску 
агрегата статор будет уже высушен и ввод агрегата в эксплуатацию 
может быть несколько ускорен. 

Определение способа сушки обмоток статора производится шефпер- 
соналом завода-изготовителя совместно с монтирующей органиаацией 
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« с учетом реальных условий строительства, графика выполнения мон¬ 
тажных работ и срока ввода гидроагрегата в эксплуатацию. 

Испытание обмоток статора повышенным напряжением произво¬ 
дится обычно после сушки в подогретом состоянии обмотки. 

9-5. СБОРКА И УСТАНОВКА РОТОРА ГЕНЕРАТОРА 

Технология монтажа ротора. Способы монтажа роторов генераторов 
зависят от конструктивного исполнения, технологии изготовления, габа¬ 
ритов и блочности поставки их. 

Монтаж ротора диаметром до 4 м, поступающего с завода в пол¬ 
ностью собранном виде, заключается в наружном осмотре его и уста¬ 
новке на место. Для опускания в статор такого ротора необходимо 
подготовить захватное устройство. Проверка общего состояния ротора 
и его отдельных деталей заключается в тщательном осмотре крепления 
полюсов и токопроводов, проверке надежности всех механических со¬ 
единений элементов ротора и закрепления гаек, определении сопротивле¬ 
ния изоляции обмотки ,ротора. По возможности следует подвергнуть 
сушке обмотку ротора и произвести электрические испытания ее. После 
этого ротор закрепляется к крану с помощью захватного устройства и 
опускается в статор. 

Роторы диаметром от 4 до 6,5 м поступают с завода в виде отдель¬ 
ных элементов: остова с втулкой, вала, пакетов сегментов обода, полю¬ 
сов, тормозных сегментов. Сборка такого ротора при монтаже выпол¬ 
няется в следующем порядке. Остов с втулкой насаживается на вал, 
собираются пакеты обода и расклиниваются на остове. Затем навеши¬ 
ваются и расклиниваются полюсы, устанавливаются тормозные сегмен¬ 
ты, производятся сушка и электрические испытания обмотки ротора, 
после чего ротор в полностью собранном виде устанавливается на 
место. 

Технология изготовления и блочность поставки роторов диаметром 
•от 6,5 до 7,5 м значительно отличаются от описанных выше. Блоком по¬ 
ставляется только остов ротора, состоящий обычно из двух частей. Все 
же остальные узлы поступают в виде отдельных элементов: втулки, 
вала, шихтованных сегментов обода, полюсов, тормозных сегментов. При 
сборке ротора на монтаже втулка в нагретом состоянии насаживается 
на вал и фиксируется запорным кольцом. Части остова соединяются 
между собой и закрепляются на втулке с помощью шпилек. Затем на 
остове собирается обод из отдельных сегментов, стягивается шпильками 
и расклинивается. После этого навешиваются и расклиниваются полю¬ 
сы, устанавливаются тормозные сегменты, производятся сушка и элек¬ 
трические испытания обмоток ротора. Полностью собранный ротор опу¬ 
скается в статор. 

Все узлы роторов диаметром свыше 7,5 м поступают на монтаж 
отдельными элементами без заводской контрольной сборки. В связи 
с этим сборка ротора производится полностью на монтажной площадке. 
Способы и технология сборки таких роторов генераторов подвесного и 
зонтичного типов существенного различия не имеют. Поэтому ниже 
будет рассмотрена технология сборки и установки ротора подвесного 
генератора в качестве основного варианта. Одновременно будут при¬ 
ведены технологические особенности сборки отдельных элементов, 
а также установки роторов зонтичных генераторов. 

Сборка ротора крупного генератора является наиболее трудоемкой 
и продолжительной монтажной операцией. Поэтому она во избежание 
задержки монтажа агрегата должна начинаться не менее чем за 30— 
40 дней до установки ротора на место и с таким расчетом, чтобы к мо¬ 
менту установки рабочего колеса турбины на место ротор, был уже 
в основном собран. Технологический процесс поэлементной сборки и 
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установки собранного ротора подвесного генератора может осуществ¬ 
ляться в приведенной ниже последовательности: 

1) кантовка, установка на сборочную тумбу и выверка вала гене¬ 
ратора; 

2) подогрев и насадка втулки ротора на вал; 

3) оборка, выверка и окончательное крепление остова к втулке; 

4) установка тормозных сегментов и закладка основания обода; 

5) укладка и опрессовка сегментов обода; 

6) дорновка отверстий в ободе для постоянных шпилек, установка 
и затягивание шпилек; 

7) дорновка полюсных пазов и навешивание полюсов; 

8) выверка и расклинивание полюсов; 

9) расклинивание и выверка обода; 

10) установка и крепление вентиляторов; 

11) пайка соединений полюсов и демпферной обмотки; 

12) сушка ротора, испытания и окраска; 

13) подготовка и установка траверсы для транспортирования ротора; 

14) установка ротора в статор на тормозные колодки. 

Технология сборки ротора зонтичного генератора с дисковым креп¬ 
лением спид к втулке отличается тем, что вал генератора после посад¬ 
ки на него втулки опускается в кратер агрегата и устанавливается на 
собранный к этому времени подпятник, опираясь через диск подпятника 
и сегменты на нижнюю крестовину или опору подпятника на крышке 
турбины. На монтажной же площадке на выкладках или специальных 
опорах устанавливается вспомогательная (монтажная) втулка, с по¬ 
мощью которой и производится сборка остова ротора. На вспомогатель¬ 
ную втулку устанавливается нижний диск остова, затем ставятся и вы¬ 
веряются спицы остова, после чего на спицы устанавливается верхний 
диск. Собранный на вспомогательной втулке остов выверяется, и вся 
дальнейшая сборка ротора производится аналогично сборке ротора под¬ 
весного генератора. 

Таблица 9-2 

Допуски на сборку ротора генератора 


Проверяемые положения и раз- 

Места замеров 

Допустимые отклоне¬ 
ния, мм, при диаметре 
ротора (не менее), м 


4,5 

9,0 

14,5 

Концентричность обода 

По радиусу до наружного торца спиц 
(среднее арифметическое от замеров 
вверху и внизу спицы) 

0,6 

0,8 

1.2 

Концентричность полюсов 

По радиусу до внешней плоскости 
башмака полюса (среднее арифме¬ 
тическое от замеров вверху и внизу 
полюса) 

От горизонтальной оси полюса до 
средней плоскости обода ротора 

0,8 

1,0 

1.5 

Высотное положение полю¬ 
сов 

5 

8 

10 

Бой поверхности трения тор¬ 
мозного диска 

По плоскости трения диска 

5 

5 

5 


Установка ротора зонтичного генератора такой конструкции на ме¬ 
сто отличается тем, что в статор он опускается без вала и соединение 
остова ротора со втулкой производится в кратере агрегата. Опирается 
установленный ротор на подпятник агрегата, а не на тормозные дом¬ 
краты. 

Если спицы остова ротора зонтичного генератора крепятся к втулке 
вертикальными плитами, то такой ротор целесообразно собирать на 
монтажной площадке с валом и в полностью собранном виде устанав¬ 
ливать на место аналогично ротору подвесного генератора. 
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Допуски на сборку ротора генератора приведены в табл. 9-2. 

Установка вала генератора. Во всех конструктивных исполнениях 
крупных генераторов подвесного типа укрупнительная сборка ротора на 
монтажной площадке «производится вместе с валом и затем полностью 
собранный ротор опускается в статор. 

Валы зонтичных генераторов, как правило, соединяются с остовом 
ротора через втулку, которая является одновременно и опорной втулкой 
подпятника. Соединение спиц с втулкой осуществляется двумя дисками 
либо вертикальными плитами. При дисковом креплении спиц вал с на¬ 
саженной втулкой устанавливается на 
место отдельно, а ротор собирается на 
монтажной площадке с помощью вспомо¬ 
гательной втулки. Собранный ротор опу¬ 
скается на вал, и диски остова соединя¬ 
ются с втулкой. В конструкциях втулки 
с креплением спиц вертикальными пли¬ 
тами ротор собирается на монтажной 
площадке вместе с валом. 

Насадка втулки ротора на вал (рис. 

9-9) производится в его вертикальном по¬ 
ложении на специальной бетонной опо¬ 
ре 1. Отметка верха опоры определяется 
возможностью подъема втулки над валом 
при ее йасадке. Если ротор собирается 
на валу, то эта отметка для удобства 
сборочных работ должна быть такой, что¬ 
бы нижняя поверхность ротора распола¬ 
галась на 700—800 мм выше пола сбо¬ 
рочной площадки. На бетонной опоре 
устанавливается и закрепляется фунда¬ 
ментными болтами монтажная металли¬ 
ческая плита 2 размером несколько боль¬ 
ше фланца вала. Количество и диаметр 
фундаментных болтов должны быть рас¬ 
считаны по грузоподъемности крана с тем Рис - 9 ' 9 - Насадка^ втулки ротора 
чтобы они не были вырваны при снятии 
втулки с вала в случае ее заедания. 

До установки вала на монтажную плиту необходимо проверить раз¬ 
меры посадочных мест на валу 3 и во втулке 4. Для этого посадочные 
диаметры вала замеряются специальной скобой с микрометрической го¬ 
ловкой, а внутренние диаметры втулки — микрометрическим штихмас- 
сом. Разница замеров вала и втулки даст величину фактического натя¬ 
га, который может отличаться от проектного не более чем на 10%. За¬ 
меры вала и втулки необходимо производить в одинаковых температур¬ 
ных условиях. Должны быть проверены также соответствие и правиль¬ 
ность канавки на валу для запорного кольца 5 и шпоночных канавок 
на валу и втулке. 

Для установки на монтажную плиту вал кантуется в вертикальное 
положение с помощью специального захватного устройства и опускается 
на место. Поверхность фланца вала предварительно тщательно очи¬ 
щается и покрывается густой смазкой, а на опорную поверхность плиты 
ставится картонная прокладка. На монтажной плите вал должен быть 
установлен вертикально с возможным отклонением его верха до 1,0 мм, 
что проверяется уровнем по торцу вала и регулируется прокладками 
между фланцем и плитой. Крепление вала к плите выполняется шпиль¬ 
ками, которые должны быть поставлены во все отверстия фланца и 
равномерно затянуты. Затем на вал надеваются и опускаются на фла- 
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нец неразъемные детали, расположенные между фланцем и втулкой: 
(выгородка подпятника и др.). 

При насадке втулки на вал в горячем состоянии с натягом нагрев, 
ее в зависимости от габаритов втулки и необходимой температуры на¬ 
грева может осуществляться мощными электрическими лампами, элек¬ 
трическими печами, элементами сопротивления. Втулки крупных рото¬ 
ров обычно нагреваются с помощью провода, намотанного на поверх¬ 
ность втулки, В процессе нагрева втулка закрывается брезентовым 
шатром. 

Температура нагрева втулки определяется величиной натяга с уче¬ 
том остырания ее при снятии обмотки, захвате, транспортировке и опу¬ 
скании на вал. Для уверенности в нормальной постановке втулки не¬ 
обходимо, чтобы в момент насадки ее на вал диаметральный зазор 
между втулкой и валом составлял не менее 1 мм. Практически увели¬ 
чение диаметра втулки при нагревании с учетом последующего остыва¬ 
ния ее должно быть порядка 3—4 мм, а температура нагрева 150— 
220° С. 

Величина температуры нагрева втулки может быть определена по¬ 
ранее приведенной формуле (8-2). 

По окончании нагревания втулка освобождается от обмотки и стро¬ 
пится к крану с проверкой уровнем вертикальности ее расточки. Перед 
опусканием на вал проверяется размер посадочного места втулки, после 
чего может производиться насадка ее; При насадке необходимо следить 
за направлением шпонки и измерением канавки под запорное кольцо, 
убедиться в том, что втулка встала на место. В случае, если втулка не 
дойдет до упорного буртика вала, необходимо снять ее и вновь нагреть 
до более высокой температуры. Учитывая ответственность насадки втул¬ 
ки, следует тщательно произвести замеры посадочных диаметров и про¬ 
думанно организовать весь процесс нагрева втулки, захвата, транспор¬ 
тировки и насадки ее на вал. 

После насадки втулки вал подвесного генератора остается на месте, 
и далее продолжается сборка ротора. Вал зонтичного генератора за¬ 
хватывается краном, отсоединяется от монтажной плиты, опускается 
в кратер агрегата и устанавливается на вращающийся диск смонтиро¬ 
ванного подпятника. Сегменты подпятника должны быть предваритель¬ 
но выверены в одной горизонтальной плоскости и покрыты слоем густой 
смазки. 

Сборка остова ротора. Конструктивно остов ротора состоит из луче¬ 
вых спиц, закрепляемых к втулке или фланцам вала припасованными 
болтами с помощью верхнего и нижнего дисков либо вертикальных, 
плит, расположенных на втулке и внутреннем торце спиц. Фиксация 
спиц на втулке осуществляется контрольными штифтами и шпонками. 
По периферии спицы соединяются между собой распорными балками. 
Между спицами по наружному концу их устанавливается металличе¬ 
ское листовое перекрытие. 

Сборка остова ротора подвесного или зонтичного генератора с креп¬ 
лением спиц к втулке вертикальными плитами (рис. 9-10) осуществляет¬ 
ся в следующем порядке. После проверки вертикальности вала, уста¬ 
новленного с втулкой на монтажной площадке, к втулке присоединяют¬ 
ся припасованными болтами спицы с постановкой горизонтальных 
шпонок. Наружные концы спиц опираются при этом на металлические 
тумбы. Спицы выверяются в горизонтальном положении с помощью ме¬ 
таллических подкладок между спицами и тумбами и соединяются рас¬ 
порными балками. Затем болты всех спиц плотно и равномерно затяги¬ 
ваются так, чтобы щуп 0,1 мм не проходил между плитами. Допускаются 
местные неплотности не более 10% ширины сопрягаемых плит. Общая 
длина таких неплотных мест в соединении не должна превышать 157о- 
всей длины сопрягаемых плоскостей, а длина отдельных неплотных уча- 
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стков должна быть не более 80 мм. Достаточная плотность сопряжения 
может быть достигнута применением металлических прокладок. 

По окончании сборки остова проверяются концентричность его, рас¬ 
стояния между концами спиц, наклон клиновых пазов в радиальном 
направлении и горизонтальность плоскости укладки сегментов обода, 
Концентричность обода замеряется вверху и внизу по наружному торцу 
каждой спицы индика¬ 
тором или щупом с по¬ 
мощью специальной 
проверочной стрелы 
(рис. 9-10). Величины 
допускаемой неконцен¬ 
тричности обода приве¬ 
дены в табл. 9-2. Рас¬ 
стояния между конца¬ 
ми спиц по клиновым 
пазам могут иметь от¬ 
клонения в пределах 
±1 мм. Выравнивание 
расстояния между кон¬ 
цами спиц может быть 
в некоторой мере про¬ 
изведено радиальным 
перемещением распор¬ 
ных балок. 

Наклон клиновых 
лазов в радиальном на¬ 
правлении допускается не более 1 мм на полной высоте паза. Горизон¬ 
тальность плоскости укладки сегментов обода проверяется нивелирова¬ 
нием отметки каждого опорного зуба на торце спицы. Отклонение отмет¬ 
ки зуба от средней плоскости допускается в пределах ±3 мм. При этом 
за среднюю плоскость удобнее принять отметку самого высокого зуба, 
и тогда на плоскости каждого нижерасположенного зуба можно поста- 
вить и приварить подкладки соответствующей толщины. Фиксация со¬ 
бранного и выверенного остова производится постановкой штифтов 
в плоскостях соединения спиц со втулкой. 

При сборке остова ротора подвесного генератора с дисковым креп¬ 
лением спиц на нижний фланец вала устанавливается, расцентровы- 
вается по валу и крепится к фланцу болтами нижний диск. На нижний 
диск устанавливаются, выверяются и закрепляются спицы и затем 
«сверху ставится верхний диск, который крепится к верхнему фланцу 
вала и спицам. Соединение обоих дисков со спицами вначале произво¬ 
дится несколькими временными болтами с фиксацией положения каж¬ 
дой спицы двумя постоянными припасованными шпильками. Остальные 
постоянные шпильки ставятся и затягиваются одновременно по верхне¬ 
му и нижнему дискам после закрепления верхнего диска временными 
болтами. Вся последующая сборка и выверка остова производятся ана¬ 
логично сборке и выверке остова с креплением плитами. 

Сборка остова зонтичного генератора с дисковым креплением спиц 
(рис. 9-11) производится на вспомогательной втулке, устанавливаемой 
на монтажной площадке на металлических опорных тумбах высотой 
. 700—800 мм или на деревянных выкладках с металлическими подклад¬ 
ками под втулку. После выверки с помощью подкладок горизонтально¬ 
сти вспомогательной втулки на нее устанавливается и крепится времен¬ 
ными болтами нижний диск. Технология дальнейшей сборки и выверки 
остова подобна технологии сборки и выверки дискового остова подвес¬ 
ного генератора. 



Рис. 9-10. Сборка ротора подвесного генератора. 

/ — монтажная плита; 2 — вал; 3— втулка; «/ — спица; 5 — 
шпонка; 6 — штифт; 7 — монтажная опора; 8 — тормозная пли¬ 
та; 9 — домкрат; 10 — опора; 11 — обод; 12 — полюс; 13 — стяж¬ 
ная шпилька; 14 — опрессовочные втулки; 15 — поверочная 
стрела; 16 — запорное кольцо. 
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Сборка обода ротора, состоящего из большого количества (несколь¬ 
ко тысяч) отдельных сегментов, является одной из наиболее ответст¬ 
венных и длительных монтажных операций. Поэтому она должна быть- 
тщательно организована и подготовлена. Сегменты необходимо очистигь 
до начала сборки обода от антикоррозийного покрытия, ржавчины и 
заусенцев, взвесить, распределить по весовым группам и подготовить 
к укладке. Следует также подготовить монтажные приспособления для 
опрессовки уложенных сегментов и калибровки (дорновки) отверстий 
под стягивающие шпильки и пазов для хвостов полюсов. 



Очистка сегментов на малоагрегатных станциях производится вруч¬ 
ную абразивными кругами и металлическими щетками либо с помощью 
пневматических машинок со встроенным абразивом и стальной щеткой. 
На многоагрегатных станциях иногда целесообразно применение спе¬ 
циальных высокопроизводительных машин для очистки сегментов, в ко¬ 
торых паром и стальными щетками сегменты очищаются от ржавчины 
и смазки, а механизированными напильниками снимаются заусенцы. 

Допустимые отклонения при прокате стального листа и изготовле¬ 
нии сегментов приводят к значительной разнице в весах отдельных сег¬ 
ментов. Поэтому для обеспечения равномерности распределения веса 
обода по окружности и уменьшения небаланса ротора сборка обода 
должна выполняться так, чтобы все сегменты одного ряда имели одина¬ 
ковый вес. С этой целью сегменты после очистки их взвешиваются и 
раскладываются в пакеты одинакового веса с отклонениями по каждо¬ 
му сегменту не более 0,5 кг. Количество сегментов в каждом пакете 
должно быть кратным числу сегментов, укладываемых в один ряд. При 
такой группировке сегментов по пакетам всегда будет обеспечена уклад¬ 
ка в один ряд сегментов одинакового веса. 

Сборка обода обычно производится с помощью домкратов или ме¬ 
таллических тумб. На многоагрегатных станциях для сборки обода 
применяются в некоторых случаях специальные стенды, на которых 
выполняется также и опрессовка обода. Первые шесть рядов сегментов 
обода укладываются с опиранием на зуб спицы и на выверенные гори- 
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зонтально с точностью до ±0,5 мм тормозные плиты и домкраты. Для 
фиксирования положения сегментов при укладке в их отверстая уста¬ 
навливаются не менее трех постоянных шпилек на каждый сегмент, а во 
все остальные отверстия вставляются временные шпильки. Если сегмен¬ 
ты не требуют дорновки, то на место ста¬ 
вятся все постоянные шпильки. Уклады¬ 
вать сегменты каждого ряда необходимо 
со сдвигом на одно полюсное деление 
у однохвостовых полюсов и на половину 
полюсного деления у двуххвостовых по¬ 
люсов. При укладке сегментов целесо¬ 
образно уплотнять их по высоте с по¬ 
мощью деревянных трамбовок либо 
другим способом. Для обеспечения пра¬ 
вильной укладки сегментов обода сле¬ 
дует составить рабочую схему укладки, 
в которой должны быть показаны коли¬ 
чество сегментов в пакете, высота па¬ 
кетов и вентиляционных каналов. 

Сегменты собранного обода должны 
плотно прилегать друг к другу, что обес¬ 
печивается опрессовкой их в процессе 
сборки. Опрессовка обода на станциях 
с небольшим количеством агрегатов 
производится отдельными пакетами тол¬ 
щиной 400—500 мм затягиванием гаек 
стяжных шпилек через надставки — втул¬ 
ки разной длины в зависимости от вы¬ 
соты прессуемых пакетов. При опрес¬ 
совке, одновременно с затягиванием гаек 
сегменты уплотняются ударами медных 
кувалд или специальным пневматическим 
молотом. Затягивание гаек производится 
несколько раз в смену до полного пре¬ 
кращения ослабления их. Во вре¬ 
мя опрессовки каждого пакета проверя¬ 
ются его высота и концентричность 
обода. 

Пакеты обода должны быть опрессо- 
ваны до плотного прилегания сегментов. 

Допускаются местные неплотности до 
0,5 мм только на отдельных и разбросанных по ободу участках. Длина 
одного или нескольких таких неуплотненных участков, расположенных 
на одной стороне сегмента, должна быть не более 20% длины этой 
стороны сегмента. По окончании опрессовки пакет закрепляется в опрес- 
сованном состоянии планками, приваренными снаружи обода. После 
опрессовки всего обода планки срубаются, а места приварки шлифу¬ 
ются. При опрессовке последнего пакета проверяются концентричность 
и общая высота обода и в случае необходимости меняют число рядов 
сегментов в этом пакете. Высота опрессованного обода и его отдельных 
пакетов может иметь отклонение от проектной высоты не свыше 1%!. 
Величина допускаемой неконцентричности приведена в табл. 9-2. Замеры 
высоты обода и его концентричности производятся с помощью измери¬ 
тельной поворотной стрелы. 

На многоагрегатных станциях, где могут быть экономически оправ¬ 
даны дополнительные монтажные затраты, опрессовку обода целесооб¬ 
разно производить в четыре приема нажимными балками с помощью 



1 — обод ротора: 2 — опора; 3 — ниж¬ 
няя нажимная балка; ■♦ — верхняя на¬ 
жимная балка; 5 — шпилька; 6 — дом¬ 
краты; 7 — опорная рама; 8 — под¬ 
ставка: 9 — тормозная плита. 





сменных шпилек разной длины, сопрягаемых с анкерными болтами, за¬ 
ложенными в бетонный пол машинного здания (рис. 9-11). 

На рис. 9-12 показан примененный в последнее время на монтаже 
генераторов некоторых крупных гидроэлектростанций специальный 
опрессовочный стенд, допускающий опрессовку сегментов всего обода 
независимо от его высоты за один прием. Отличие этого стенда от пре¬ 
дыдущего устройства заключается в том, что усилия при опрессовке 
обода являются внутренними, так же как и в случае опрессовки стяж¬ 
ными шпильками, и на бетон пола здания не передаются. Однако 
стоимость такого стенда очень велика и его применение может быть 
экономически оправдано только на строительствах крупных многоагре¬ 
гатных гидроэлектростанций. 

Отверстия под стягивающие шпильки и пазы для хвостов полюсов 
не всегда полностью совпадают во всех сегментах. Поэтому в таких 
случаях производится дорновка (калибровка) отверстий и пазов корот¬ 
кими стальными прошивками (дорнами), которые пробиваются через 
отверстие или паз насквозь ударами пневматического молота по смен¬ 
ной стальной удлинительной оправке, опирающейся на дорн. Дорновка 
отверстий под шпильки и полюсных пазов выполняется после опрессов¬ 
ки и затягивания временных шпилек. Для этого последовательно выни¬ 
маются временные шпильки, отверстия их дорнуются и затем устанав¬ 
ливаются постоянные шпильки. Дорновка пазов для хвостов полюсов 
производится также с помощью пневматического молота дорном, имею¬ 
щим форму паза. Иногда дорновку хвостовых пазов осуществляют с по¬ 
мощью крана машинного здания. 

При затягивании постоянных шпилек необходимо следить за равно¬ 
мерностью и величиной напряжений, создаваемых в шпильках. Поэтому 
затягивание удобно производить пневматическими гайковертами, пред¬ 
варительно выверенными на заданное усилие. После затягивания по¬ 
стоянных шпилек все гайки сверху и снизу обода по одной грани при¬ 
хватываются электросваркой. От смещения вверх обод фиксируется сто¬ 
порными планками, установленными на каждой спице и подогнанными 
индивидуально по месту в зависимости от высоты обода. Затем устанав¬ 
ливаются и закрепляются тормозные плиты, если они не были установ¬ 
лены. Все головки болтов или гайки шпилек, крепящих тормозные пли¬ 
ты, также прихватываются электросваркой. 

Собранный обод закрепляется на спицах остова ротора парными 
клиньями, которые устанавливаются на каждой спице и туго забивают¬ 
ся после опрессовки стали и затягивания шпилек. Одновременно с за¬ 
бивкой клиньев проверяется концентричность обода относительно оси 
ротора, так как при расклинивании может быть исправлена небольшая 
неконцентричность обода. Окончательно забивку клиньев обода реко¬ 
мендуется производить после навешивания полюсов. 

При расклинивании клинья забиваются пневмомолотом. Тонкий 
конец верхнего клина должен дойти до утолщенного конца нижнего 
клина, который устанавливается заподлицо с нижним пакетом обо¬ 
да. Допускается смещение вверх утолщенного конца нижнего клина, 
а также тонкого конца забиваемого сверху клина от нижней кромки 
обода в пределах до 60 мм. Выступающие кверху концы клиньев сру¬ 
баются. 

По окончании сборки и проверки концентричности обода произво¬ 
дится проверка средней линии обода ротора — горизонтальной плоско¬ 
сти, проходящей через середину стали обода. Установление средней ли¬ 
нии ротора необходимо для правильного навешивания полюсов и опре¬ 
деления высотного положения статора генератора, с тем чтобы средние 
линии ротора и статора в собранном агрегате совпадали. Для опреде- 
238 




ления средней линии ротора с помощью проверочной стрелы замеряют¬ 
ся высотное положение верха и низа обода в четырех диаметрально про- 
тивоположных сечениях и по среднеарифметическому этих замеров на* 
носится риска на проверочной стреле, определяющая среднюю линию 
ротора. Высотное положение средней линии фиксируется по нижней 
поверхности фланца вала генератора либо по нижнему диску остова. 

Навешивание полюсов. Изготовленные полюсы не имеют одинако- 
вого веса, и разница между весами отдельных полюсов достигает 10— 
15%. Вследствие того что балансировка ротора при монтаже является 
чрезвычайно тяжелой операцией, необходимо избегать ее и принимать 
все меры к тому, чтобы все детали ротора в процессе сборки распреде¬ 
лялись по весу равномерно от¬ 
носительно его оси. Поэтому 
крайне важно для максималь¬ 
ного уменьшения дебаланса ро¬ 
тора, кроме сегментов обода, 
расположить равномерно по 
ободу также и полюсы. Выпол¬ 
няется это требование подбо¬ 
ром полюсов в четыре группы 
с минимальной разницей в об¬ 
щих весах групп и последую¬ 
щим равномерным размещени¬ 
ем этих групп по окружности 
обода. Для разбивки полюсов 
по группам необходимо взве¬ 
сить каждый полюс, если они 
не были взвешены на заводе, 
и выбить на нем вес и номер 
полюса. Нумеруют полюсы по 
часовой стрелке, начиная от 
полюсов с выводами. 

Наружная поверхность 
обода не должна иметь высту¬ 
пающих кромок сегментов, по¬ 
этому перед навешиванием по¬ 
люсов она зачищается. В по¬ 
люсных пазах обода устанав¬ 
ливают и приваривают опоры 
для фиксирования каждого 
полюса по высоте. Проверка 
высотного положения упоров 
производится с помощью про¬ 
верочной стрелы. Середину 
активной стали накернивают для возможности проверки осевой плоско¬ 
сти установленных полюсов. 

После взвешивания полюсы необходимо осмотреть, проверить и 
испытать на электрическую прочность их изоляцию и полюсы с низкой 
изоляцией высушить. Сушку полюсов можно производить от внешних 
источников тока (реостатом, электрическими печами), обдувом сухим 
горячим воздухом или током. 

Перед навешиванием полюсы раскладываются вокруг обода в соот¬ 
ветствии с распределением их по весам. Переноска, кантовка, подъем 
и навешивание полюсов производятся с помощью специальных приспо¬ 
соблений (рис. 9-13). Полюсы навешиваются группами по три-четыре 
полюса так, чтобы группы с одинаковыми весами располагались диа¬ 
метрально одна против другой. При навешивании производится провер¬ 
ка высотной установки полюсов относительно средней линии ротора. 



а — кантовка полюсов; б — подъем полюсов для на¬ 
вешивания на обод. 




Для этого штифт проверочной стрелы устанавливается на роторе по 
риске средней линии ротора и затем поворотом стрелы проверяется ра¬ 
нее намеченная середина каждого полюса. Положение полюсов по вы¬ 
соте регулируется домкратами с последующей постановкой подкладок 
на упоры или перемещением упоров. 

По окончании высотной проверки полюсов устанавливаются и туго 
забиваются в пазы парные клинья до тех пор, пока не будет достигнута 
плотность установки хвостов полюсов в пазах. Расклинивание полюсов 
производится в нагретом состоянии. Окончательное расклинивание по¬ 
люсов целесообразно выполнять одновременно с расклиниванием обода. 
Выступающие тонкие концы клиньев с нижней стороны затем обреза¬ 
ются заподлицо, а с верхней стороны оставляется толстый конец клиньев 
каждого полюса высотой до 200 мм для возможности выема полюса. 
Обрезанные клинья обода и полюсов прихватываются электросваркой. 
Одновременно с расклиниванием производится окончательная проверка 
концентричности и высотной установки полюсов с помощью поверочной 
стрелы. Неконцентричность ротора определяется по полусумме зазоров 
между штифтом поверочной стрелы вверху и внизу каждого полюса. 
Проверяется также торцевой бой тормозного диска. 

Пайка межполюсных соединений производится по окончании по¬ 
становки и выверки полюсов. При этом соединительные пластины тща¬ 
тельно подгоняются одна к другой и рихтуются. Пайка соединительных 
пластин должна быть 'высококачественной и выполнена оловянистым 
припоем с бескислотным флюсом. Для большей надежности соединений 
применяется также серебряный припой. Местные разрывы соединитель¬ 
ных пластин и пустоты в пайках не допускаются. Качество пайки меж¬ 
полюсных соединений можно проверить, пропуская через обмотки по¬ 
люсов ток порядка 0,8 номинального и прощупывая нагрев в местах 
соединения пластин. После пайки межполюсных соединений устанавли¬ 
ваются соединительные планки демпферной обмотки, а также соеди¬ 
няются и паяются токоподводы. 

При установке вентиляторных лопастей сверху и снизу обода ро¬ 
тора необходимо проверить их высотное положение и горизонтальность 
с помощью проверочной стрелы. Отклонения от горизонтальности не 
должны превышать ±5 мм. 

Собранный ротор внимательно осматривается с тем, чтобы внутри 
и снаружи его не остались незакрепленные детали, а все гайки были 
зафиксированы электросваркой или специальными замками. После 
окончания сборки ротор очищается от пыли обдувкой сухим воздухом. 
Затем все детали ротора, за исключением вала и тормозных плит, окра¬ 
шиваются лаком с помощью краскопульта. 

Установка ротора на место. Опускание ротора генератора в статор 
является наиболее ответственной монтажной операцией, так как вес ро¬ 
тора с устройством для его подъема на крупных генераторах достигает 
900 г. Для успешного осуществления этой операции должен быть вы¬ 
полнен ряд соответствующих подготовительных работ. Ниже приводится 
последовательность установки в статор ротора подвесного генератора. 

Подъем и транспортировка ротора крупного генератора, собранного 
на монтажной площадке с валом, производятся обычно двумя кранами 
с помощью специальной траверсы, подвешиваемой к их крюкам. Для 
захвата ротора в середине траверсы смонтировано устройство, состоя¬ 
щее из опорной втулки с двумя цапфами, опирающимися на подшипни¬ 
ки, установленные на балках траверсы. На эту втулку опирается спе¬ 
циальный подпятник, на котором расположено опорное разрезное коль¬ 
цо, входящее в выточку вала генератора и являющееся захватом рото- 
-ра. Ротор, подвешенный на захватном устройстве, имеет возможность 
поворота на подпятнике и наклона вдоль траверсы. Такая подвеска ро- 

240 




тора равномерно загружает оба крана и дает возможность исправления 
перекосов траверсы при подъеме и опускании ротора путем включения 
или выключения механизма подъема соответствующего крана. В связи 
с тем что при подъеме ротора оба крана работают с максимальной 
грузоподъемностью, перед транспортировкой каждого ротора следует 
тщательно проверить исправность и работу кранов и их механизмов. 
Кроме того, для проверки возможности транспортировки ротора над 
смонтированными агрегатами необходимо подвешенную к кранам тра¬ 
версу без ротора поднять до 
крайнего верхнего положения 
крюков и определить зазор 
между нижней частью транс¬ 
портируемого ротора и смонти¬ 
рованными агрегатами, кото¬ 
рый должен быть не менее 
200 мм. 

До установки ротора в 
кратере агрегата заканчивает¬ 
ся подводка воздухопроводов 
к тормозам и проверяется дей¬ 
ствие их маслом от гидравли¬ 
ческого пресса. На тормозные 
колодки, которые воспринима¬ 
ют вес ротора и должны быть 
в одной горизонтальной плос¬ 
кости, ставятся фанерные под¬ 
кладки толщиной 6—8 мм, вы¬ 
равнивающие негоризонталь¬ 
ность отдельных колодок тор¬ 
мозов, вследствие чего давле¬ 
ние от ротора распределяется 
между колодками более равно¬ 
мерно. 

Для предохранения обмот¬ 
ки статора от повреждения 
при проходе ротора через ста¬ 
тор заготовляется 10—12 стро¬ 
ганых мерных деревянных пла¬ 
стин толщиной в половину воз¬ 
душного зазора и шириной 
100—150 мм. 

По окончании подготовительных работ начинается подъем ротора 
подтягиванием траверсы кверху до напряженного состояния тросов 
крана с одновременной проверкой горизонтальности траверсы. После 
этого фланец вала отсоединяется от монтажной плиты и ротор припод¬ 
нимается над полом машинного здания. Крюки кранов необходимо 
устанавливать при этом строго вертикально над концами траверсы, так 
как иначе ротор, отсоединенный от монтажной плиты, качнется в нача¬ 
ле подъема и может повредить фланец вала. 

Для дополнительной проверки исправности кранов и особенно их 
тормозных устройств поднятый над монтажной площадкой ротор не¬ 
сколько раз немного приподнимается и резко останавливается. После 
этого ротор поднимается до крайнего верхнего положения крюков и 
переносится к агрегату. Во время перемещения ротора над установлен¬ 
ными агрегатами необходимо следить за тем, чтобы крылья нижнего 
вентилятора не задели за верх смонтированного агрегата. При подъеме, 
перемещении и опускании ротора нужно все время соблюдать горизон¬ 
тальность траверсы, исправляя положение ее остановкой более опущен- 
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ного крюка. Включение обоих кранов на подъем, перемещение и опу¬ 
скание должны быть строго одновременными. 

Опущенный к статору ротор (рис. 9-14) останавливается для на¬ 
правления его более точно по расточке статора. С целью предотвраще¬ 
ния повреждения обмотки статора при опускании ротора в воздушный 
зазор закладываются деревянные пластины, которые при этом беспре¬ 
рывно опускаются и поднимаются. Отсутствие защемления пластины 
покажет, что ротор опускается нормально и обмотка статора не повреж- 



Рис. 9-15. Приспособление для измерений воздушного зазора генератора. 

I — шкала отсчетов; 2 — рукоятка; 3 — подвижной клин; 4 — вилка; 5 — реечная вилка. 


дается. В случае защемления пластины с какой-либо стороны опускание 
ротора прекращается и перемещением кранов пластина освобождается. 

Перед установкой на место ротор поворачивается на траверсе так, 
чтобы монтажные метки на фланцах валов генератора и турбины сов¬ 
пали, а расхождение образующих фланцев было как можно меньше. 



Рис. 9-16. Подъем ротора зонтичного генератора с захватом за диск остова. 









после чего ротор опускается на колодки тормозов и, не отсоединенный 
от крана, предварительно прицентровывается к валу турбины. 

Предварительная прицентровка ротора производится следующим 
образом. С помощью линейки, прикладываемой к образующим фланцев, 
замеряется величина несоосности ротора валу турбины и определяется ее 
направление. Замерами зазоров между фланцами определяются наклон 
вала генератора и величина необходимого подъема или опускания ро¬ 
тора на тормозах с соответствующей стороны. Затем ротор приподни¬ 
мается кранами на 20—30 мм, фланец его вала отжимается в нужную 
сторону, изменяется толщина 


подкладок на тормозах и ро¬ 
тор снова опускается на место. 
Предварительная прицентров¬ 
ка ротора должна производит¬ 
ся до тех пор, пока несоосность 
валов достигнет величины не 
•более 0,5—1,0 мм, а непарал¬ 
лельность плоскостей фланцев 
будет находиться в пределах 
€,1—0,2 мм. 

Проверяется также предва¬ 
рительно воздушный зазор 
между ротором и статором по 
верху и по низу полюсов. За¬ 
меры зазоров удобно произво¬ 
дить специальным щупом, по¬ 
казанным на рис. 9-15, пред¬ 
ставляющим собой раздвиж¬ 
ной клин. При повороте махо- 


Рис. 9-17. Транспортировка ротора зонтичного 
генератора. 



вичка рукоятки подвижной клин перемещается в зазоре до упора, а на 


шкале отсчета в это время показывается величина воздушного зазора. 
С помощью этого щупа можно замерять воздушные зазоры от 15 до 
35 мм на глубине до 600 мм. 

Подъем ротора зонтичного генератора, собранного на монтажной 
площадке без вала, осуществляется с помощью захватного устройства, 
соединенного шпильками с нижним диском остова и подвешенного 
к траверсе кранов (рис. 9-16). При подъеме и транспортировке такого 


ротора усилия от его веса должны распределяться равномерно по 
всей окружности нижнего диска, так как иначе вследствие недостаточ¬ 
ной жесткости ротора могут произойти недопустимые перекосы его. 
Поэтому необходимо обращать особое внимание на то, чтобы затяги¬ 
вание всех шпилек, соединяющих захватное устройство с нижним дис¬ 
ком, производилось равномерно. Транспортировка и опускание ротора 
аналогичны таким же операциям при установке ротора подвесного 
генератора. Транспортировка ротора крупного зонтичного генератора 
показана на рис. 9-17. Установка опущенного ротора производится на 
диск собранного подпятника без предварительной прицентровки. При 


посадке на втулку вала ротор направляется с помощью конусных шпи¬ 
лек, устанавливаемых в соответствии с маркировкой отверстий на втул¬ 


ке и в дисках. 


9-6. МОНТАЖ ПОДПЯТНИКОВ 

Технология монтажа современных подпятников различных типов 
в основном одинакова. Отличие заключается лишь в способе выравни¬ 
вания нагрузок от ротора гидроагрегата на отдельные сегменты или 
диск. В подпятниках с пружинными опорами нагрузка выравнивается 
предварительной тарировкой упругости пружин и установлением оди- 
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наковой высоты их; Подпятники с гидравлической опорой или с ба¬ 
лансирными рычажными опорами специальной регулировки в про¬ 
цессе монтажа не требуют, так как нагрузка, на отдельные сегменты 
в этих подпятниках выравнивается автоматически. В сегментных под¬ 
пятниках с винтовыми опорами равномерность распределения нагрузки 
на сегменты достигается поджатием опорных винтов. В связи с пре¬ 
имущественным применением сегментных подпятников, а также учи¬ 
тывая наибольшую сложность монтажа их и регулирования распреде¬ 
ления нагрузки между всеми опорами, ниже будет рассмотрена техно¬ 
логия монтажа подпятников только этого типа. 

Конструктивное и технологическое выполнение сегментных под¬ 
пятников предусматривает следующий порядок осуществления мон¬ 
тажных операций: 

1) сборка масляной ванны и системы маслоохлаждения; 

2) шабровка сегментов подпятников; 

3) сборка подпятника; 

4) установка ротора или вала с втулкой на подпятник; 

5) регулировка опор сегментов; 

6) окончание сборки подпятника. 

Масляная ванна подпятника с системой маслоохлаждения соби¬ 
рается и устанавливается на место обычно при укрупнительной сборке 
на монтажной площадке верхней или нижней крестовины. 

Окончательная пришабровка баббитовой поверхности сегментов на 
заводе не производится, и выполняется эта операция при монтаже 
генератора. Пришабровка осуществляется на монтажной площадке до 
установки сегментов на место либо в кратере агрегата после сборки 
подпятника. Во всех случаях рабочая поверхность сегментов должна 
быть пришабрена по вращающемуся диску так, чтобы отпечатки 
краски или натир баббита в виде мелких блестящих пятен были равно¬ 
мерно распределены по всей поверхности сегментов в количестве не 
менее одного-двух на 1 см 2 . 

Шабровка сегментов подпятников небольших габаритов с невы¬ 
сокими удельными давлениями может производиться на монтажной 
площадке с проверкой по зеркальному диску, расположенному поверх¬ 
ностью трения кверху. Для этого диск устанавливается горизонтально 
на выкладках или на раскантованной втулке подпятника и поверхность 
его покрывается тонким слоем краски. Перемещая сегмент в рабочем 
положении по диску, проверяют степень касания рабочих поверхностей 
сегмента и диска. Шабровка производится снятием шабером окрашен¬ 
ных пятен баббита с последующей проверкой по диску до тех пор, пока 
вся поверхность сегмента не будет равномерно покрыта мелкими от¬ 
печатками краски. Для предотвращения сегментов от радиального' 
перемещения по диску при проверках на внутреннем и наружном кон¬ 
турах сегмента устанавливаются медные упоры. По окончании шаб¬ 
ровки на набегающей кромке сегмента снимается фаска по специаль¬ 
ному шаблону. 

Сегменты подпятников крупных гидрогенераторов необходим» 
шабрить с проверкой по диску, нагруженному во время поворота втул¬ 
кой или втулкой вместе с валом. Для этого основание подпятника 
устанавливается горизонтально на монтажной площадке на деревян¬ 
ных выкладках, высота которых от пола площадки для удобства ра¬ 
боты должна быть порядка 1,2—1,4 м. На установленном основании 
собираются опоры сегментов и укладываются сегменты с проверкой 
их по высоте опорными болтами. На сегменты накладывается в рабо¬ 
чем положении зеркальный диск, сверху которого ставится втулка 
либо втулка с валом и соединяется с диском. Поворот диска по сег¬ 
ментам производится вместе с втулкой с помощью лебедки или крана 
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тросом, намотанным на втулку. Диск фиксируется медными упорами 
для того, чтобы при поворотах он не смещался в сторону. 

С целью увеличения давления на сегменты пришабровку можно 
производить, поворачивая диск только по части сегментов, равномер¬ 
но расположенных по окружности. Для этого три-четыре сегмента, 
в зависимости от их количества, несколько приподнимаются и вырав¬ 
ниваются по плоскости диска. После шести-десяти поворотов втулка 
с диском снимается с сегментов и производится шабровка проверяе¬ 
мых сегментов снятием шабером натертых блестящих пятен. Затем 
диск с втулкой устанавливается вновь и повторяются повороты диска 
с шабровкой сегментов до полной пришабровки их. После этого при¬ 
шабренные сегменты опускаются и взамен их приподнимаются дру¬ 
гие. Таким способом пришабриваются все сегменты. 

Наиболее качественно шабровка сегментов может быть произве¬ 
дена в рабочем их положении на смонтированном агрегате при пово¬ 
роте его ротора водой. Поворот агрегата осуществляется небольшим 
открытием направляющего аппарата турбины с последующим быстрым 
закрытием и торможением агрегата. В этом случае ротор может сде¬ 
лать один-три оборота, что вполне достаточно для притирки сегментов. 
Пуск воды следует производить только направляющим аппаратом при 
закрытых затворах водоподводящих устройств. Такие повороты можно 
выполнять также и с помощью крана, строповкой тросом через блоки 
за специальное приспособление, расположенное на роторе. До поворота 
сегменты смазываются тонким слоем вазелина или животного жира. 
После прокрутки сегменты вынимаются, промываются авиационным бен¬ 
зином и полученные натиры снимаются шибером. Опыт показывает, что 
для полной и качественной пришабровки необходимо до десяти —две¬ 
надцати таких прокруток. 

Если пришабровка сегментов производилась на монтажной ш№ 
щадке, то по окончании ее основание подпятника в сборе с сегментами 
и всеми деталями подпятника очищается и промывается спиртом или 
авиационным бензином. Разбирать подпятник после пришабровки сег¬ 
ментов не следует; если же встретится в этом необходимость, то перед 
разборкой необходимо замаркировать по каждому сегменту положе¬ 
ние его опорного болта, упругой тарелки, самого сегмента и упоров 
между сегментами. После пришабровки подпятник в сборе устанав¬ 
ливается на место в масляную ванну. При сборке необходимо обра¬ 
щать особое внимание на чистоту всех собираемых деталей. 

Существенное значение имеет качество обработки сопрягаемых 
поверхностей опорных тарелок и опорных болтов, так как это; сказы¬ 
вается на способности сегмента самоустанавливаться. Поэтому сопря¬ 
гаемые поверхности тарелок и болтов должны быть тщательно отшли¬ 
фованы. 

Сегменты следует устанавливать горизонтально и так, чтобы по¬ 
верхности их располагались на одинаковой высоте. Для этого диск 
накладывается на три сегмента и выравнивается по высоте и горизон¬ 
тальности. Затем подтягивают все остальные сегменты, не нарушая 
положения диска, что проверяется индикатором. Неконцентричность 
установленных сегментов относительно вращающегося диска не 
должна превышать: при диаметре диска до 1 м —1,0 мм; 2 м— 1,5 мм; 
3 м — 2,0 мм; 4 м — 2,5 мм. 

При установке упоров зазоры между сегментами и упорами а и б 
(рис. 9-18) должны быть выдержаны по чертежу с допуском ±2 мм, 
а абсолютная величина зазоров не должна быть менее 1 мм. Выгород¬ 
ки подпятника устанавливаются концентрично валу с допускаемой 
неконцентричностью не более 20% величины зазора. 

При окончательной установке на место диск подпятника, а также 
сегменты должны быть смазаны тонким слоем медицинского вазелина 
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или пресного свиного жира. Применение бараньего или говяжьего 
жира допускается при температуре +20° С и выше. По окончании 
•сборки подпятника в зонтичных генераторах, ротор которых соединя¬ 
ется с валом в проектном положении, на выверенный вращающийся 
диск опускается и устанавливается соосно с валом турбины втулка 
в сборе с валом. 

В генераторах подвесного типа передача веса ротора генератора 
на собранный подпятник производится в следующем порядке. Нагре¬ 
тая до необходимой температуры втулка подпятника насаживается на 
вал и фиксируется запорным кольцом. Вращающийся диск закрепля¬ 
ется к втулке болтами и контрольными штиф¬ 
тами, после чего ротор приподнимается тормо¬ 
зами на 5—10 мм и с тормозных домкратов 
снимаются задерживающие вилки (кольца). 
Л Затем колодки тормозов опускаются вниз до 
отказа, в результате чего ротор устанавлива¬ 
ется на подпятник. Подкладки, установленные 
на тормозные колодки при опускании ротора, 
снимаются. Подъем и опускание тормозных 
колодок производятся давлением масла от ги- 
с внешней стороны дравлического пресса. 
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Рис. 9-18. Схема выверки Особое внимание при сборке подпятника 

упоров сегмента. необходимо уделять обеспечению равномерно- 

/-диск; 2 сегмент: з-упор. схи распределения нагрузки между всеми сег¬ 
ментами, так как перегрузка отдельных сег¬ 
ментов более чем на 10—15% может привести к нарушению баббитового 
слоя и к выводу подпятника из строя. Выравнивание нагрузок между 
сегментами производится после выверки боя вала генератора либо по 
окончании соединения валов турбины и генератора и выверки вала ги¬ 
дроагрегата. 


При нагрузках на подпятник не свыше 2 000 Т и удельных давле¬ 
ниях до 50 кГ/см 2 равномерность распределения нагрузки на сегменты 
обычно производится поджатием опорно-упорных болтов к опорным 
тарелкам сегментов, нагруженных весом ротора агрегата, посредством 
ударов кувалды по ключу. 

При таком регулировании нагрузки на сегменты вначале прове¬ 
ряется равномерность поджатая всех опорных болтов, после чего по¬ 
ложение стопора каждого опорного болта фиксируется тонкими верти¬ 
кальными рисками по верхнему диску корпуса подпятника или по 
опорной стойке. Затем кувалдой весом около 8 кг наносятся один-два 
сильных удара по коіщу рукоятки ключа длиной 600—700 мм, нало¬ 
женного на опорную головку болта. Такое поджатие опорных болтов 
ударами одинаковой силы производится последовательно по всем сег¬ 
ментам. По окончании одного круга подбивки всех сегментов замеря¬ 
ются штангенциркулем и записываются расстояния между рисками на 
стопоре и на корпусе подпятника. Подбивка головок опорных болтов 
повторяется несколько кругов, до тех пор, пока расстояние между рис¬ 
ками не станет увеличиваться при ударах на всех сегментах на оди¬ 
наковую величину. После этого делается еще один круговой обход 
всех опорных болтов с ударами кувалдой меньшего веса, и если рас¬ 
стояние между рисками не изменится, то регулирование сегментов счи¬ 
тается законченным. 


Равномерность поджатая опорных болтов при подбивке может 
быть проверена также по отклонению вала у турбинного подшипника, 
замеряемому двумя индикаторами, установленными под углом 90°. 
Поджатие каждого болта прекращается при отклонении стрелки ин- 




дикатора на 0,01 мм. Подбивку болтов производят за два-три 
круга. 

В подпятниках крупных уникальных гидроагрегатов с большими 
осевыми нагрузками и высокими удельными давлениями на подпятник 
проверка равномерности поджатия опорных болтов и распределения 
нагрузки между сегментами может производиться поджатием болтов 
гидравлическими домкратами либо измерением прогиба опорных таре¬ 
лок под действием нагрузки с помощью индикаторов или тензометров. 




Рис. 9-20. Регулирование рав¬ 
номерности нагрузки на сег¬ 
менты с помощью индикаторов. 


Схема поджатия опорных 
болтов гидравлическим домкра¬ 
том показана на рис. 9-19. Рав¬ 
номерность такой подбивки ус¬ 
танавливается одинаковой ве¬ 


личиной давления в домкрате 
грузоподъемностью 5 Т при повороте головок всех опорных болтов, опре¬ 
деляемой по манометру. Погрешности при этом способе подбивки могут 
возникать вследствие различного сопротивления трению в резьбе отдель¬ 
ных опорных болтов. 

Регулирование распределения нагрузки между сегментами путем 
измерения прогиба опорных тарелок производится следующим обра¬ 
зом (рис. 9-20). К каждой опорной тарелке 1 приваривается штуцер 2 У 
в который ввертывается стержень 3 для крепления индикатора 4. 
Упор штифта индикатора в сегмент 5 производится через планку 6. 
Стрелки индикаторов устанавливаются в нулевое положение при раз¬ 
груженном подпятнике, т. е. когда ротор агрегата поднят на тормозах. 
После этого ротор опускается на подпятник и проверяются показания 
индикаторов. По этим показаниям производится подбивка опорных бол¬ 
тов 7. Регулирование заканчивается, когда прогибы всех опорных таре¬ 
лок будут различаться не более чем на 10%. 

Проверка равномерности нагрузки на сегменты с помощью тензо¬ 
метров заключается в измерении сопротивления проводников тензо¬ 
метров, изменяющегося в зависимости от деформации опорных таре¬ 
лок. Для этого к опорным тарелкам на расстоянии 10 мм от центра 
приклеиваются предварительно протарированные тензометры. По ве¬ 
личине изменения сопротивления тензометра под нагрузкой и в со¬ 
ответствии с данными тарировки определяется прогиб тарелки. Регу¬ 
лирование нагрузки на отдельные сегменты производится аналогично 
распределению нагрузки с помощью индикаторов. По окончании про¬ 
верки распределения нагрузки на сегменты подпятника стопоры опор¬ 
ных болтов должны быть закреплены. 

Завершение сборки подпятника производится после соединения 
валов турбины и генератора, проверки линии вала агрегата и распре¬ 
деления нагрузки на сегменты подпятника. При наличии принудителъ 
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ной подачи смазки к сегментам в процесе пуска и остановки агрегата 
маслоподводящая система испытывается максимально возможным 
давлением до начала просачивания масла из зазоров между диском и 
сегментами. В сегменты и масляную ванну устанавливаются термо¬ 
метры сопротивления и термосигнализаторы, предварительно прове¬ 
ренные в лаборатории. Проверяется изоляция подпятника от подшип¬ 
никовых токов и изоляция всей аппаратуры теплового контроля. 

По окончании всех работ по сборке подпятника производятся тща¬ 
тельная очистка и осмотр собранного подпятника и масляной ванны, 
после чего устанавливается на место крышка ванны. При закрытии ван¬ 
ны необходимо следить за плотностью всех сопрягаемых поверхностей 
и уплотняющих устройств. 


9-7. ЦЕНТРОВКА РОТОРА ГЕНЕРАТОРА 

Центровкой ротора генератора является процесс проверки и при¬ 
дания валу генератора вертикального положения, а также совмещения 
оси вала генератора с осью вала турбины. Выполняется центровка до 
соединения валов турбины и генератора и включает в себя две после¬ 
довательные операции: проверку и обеспечение перпендикулярности оси 
вала генератора к плоскости трения подпятника; прицентровку вала 
генератора к валу турбины путем совмещения положения и направления 
их геометрических осей. Все работы по центровке ротора генератора 
осуществляются при роторе, опирающемся на подпятник. 

Проверка перпендикулярности оси вала плоскости трения подпят¬ 
ника. Практически ось вала генератора всегда не перпендикулярна пло¬ 
скости трения подпятника из-за неизбежных погрешностей при обра¬ 
ботке плоскости вращающегося диска, а иногда и из-за неправильности 
посадки втулки подпятника на вал. Вследствие этого при вращении ва¬ 
ла генератора нижний конец его отклоняется от оси агрегата, кто вызы¬ 
вает также бой вала турбины. Чрезмерно большой бой вала генератора 
может привести к неспокойной работе агрегата, вибрациям его деталей, 
подплавке вкладышей подшипников и сегментов подпятника, а также 
к задирам и расстройствам уплотнений рабочего колеса турбины. По¬ 
этому проверка и устранение недопустимого боя фланца вала генератора 
являются одной из важнейших монтажных операций. 

Проверка перпендикулярности оси вала генератора плоскости тре¬ 
ния подпятника осуществляется с помощью индикаторов при повороте 
ротора генератора на 180°. Схема проверки показана на рис. 9-21. 

Перед началом проверки перпендикулярности вала генератора 
вновь проверяется исходная база для выверки — высотное положение 
и горизонтальность фланца вала турбины. Затем для фиксирования 
вала генератора и предохранения его от радиального перемещения 
устанавливается на место вкладыш генераторного подшипника, распо¬ 
ложенного наиболее близко к подпятнику, с минимальным зазором 
порядка 0,1 мм. Плоскости вращающегося диска и сегментов подпят¬ 
ника смазываются вазелином или салом. Вдоль оси вала на фланце 
его и на шейке у подшипника наносят четыре равномерно располо¬ 
женные по окружности вертикальные линии, образующие условные 
оси координат X и У. К этим линиям устанавливают по два индика¬ 
тора под углом 90° один к другому — у подшипника и вблизи нижнего 
фланца вала. При повороте ротора на 180° верхние индикаторы по¬ 
кажут смещение вала вследствие наличия зазоров в направляющем 
подшипнике, а нижние — суммарное смещение фланца вала из-за не¬ 
перпендикулярности его оси плоскости трения подпятника и наличия 
зазоров в направляющем подшипнике. 
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Прицентровка вала генератора 


Положение фланцев валов после прицентровкн 




Примечание. Замер а следует заносить со знаком плюс, если выступает фланец вала гене¬ 
ратора, и со знаком минус, если выступает фланец вала турбины. 


Рис. 9-21. Формуляр центровки ротора генератора. 

а — ротор генератора зонтичного типа; б — ротор генератора подвесного типа. 


Для поворота ротора на втулку подпятника или на ротор генера¬ 
тора устанавливается специальное поворотное устройство, которое 
соединяется тросом с крюком крана через систему вспомогательных 
блоков. С целью притирки смазки на сегментах подпятника делают 
один поворот ротора без записи замеров по индикаторам. 

До начала поворота штифты индикаторов следует прижать к валу 
с натягом в 2—3 мм и шкалы их установить на нуль, что дает возмож¬ 
ность при повороте отсчитывать только конечные показатели — смеще¬ 
ние вала по соответствующей оси. После этого ротор поворачивают 
на 180° и записывают показания индикаторов. При этом показание 
индикатора принимают со знаком плюс, если штифт его переместился 
от оси вала, и со знаком минус в случае перемещения штифта к оси 
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вала. Это правило знаков дает возможность всегда однозначно опреде¬ 
лять величину и направление боя вала. 

Из полученных показаний индикаторов бой фланца по осям коор¬ 
динат будет равен: 

по оси X Б тх =И 2х —И\ х \ 

по оси У Б ту =И 2 у—И\у, 

где И 2 — показания нижнего индикатора; 

М\ — показания верхнего индикатора. 

Величина абсолютного радиального боя фланца генератора бу¬ 
дет равна: 

Бг = У Б\ х + Б 2 ту . (9-1 > 

Направление абсолютного боя можно определить графически или 
аналитически по формуле 



где а — угол между осью X и направлением абсолютного боя. 

Относительный бой фланца вала генератора на 1 м длины вала 
равен: 


АБ г = - 


(9-2) 
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Для проверки правильности определения боя производят кон¬ 
трольный поворот ротора на 180° с соответствующим вычислением боя 
фланца. Кроме того, в качестве дублирующего 
контроля одновременно с проверкой радиального 
боя вала по индикаторам производится проверка 
торцевого боя фланца вала генератора измере¬ 
нием расстояний между сопрягаемыми поверхно¬ 
стями фланцев при повороте ротора. Для этого 
до поворота ротора в четырех равномерно распо¬ 
ложенных радиальных сечениях с помощью щу¬ 
па и мерных пластинок замеряют расстояния 
между плоскостями фланцев. Такие же замеры 
производят и после поворота ротора. Результаты 
этих замеров могут дать возможность проконтро¬ 
лировать величину и направление радиального 
боя фланца. По схеме, приведенной на рис. 9-22, 
из геометрического подобия треугольников вид¬ 
но, что 




нН 


Рис. 9-22. Схема боя 
■фланца вала генератора. 


Д Г = Д Т , - , 


(9-3) 


где Б тх — торцевой бой фланца вала генератора; 

Дф — диаметр фланца вала; 

4 — расстояние между мерными плоскостями по вертикали. 

Такой же контроль можно осуществить и с помощью индикатора, 
установленного к торцу фланца вала генератора. 

Если величина радиального боя фланца, определенная по инди¬ 
каторам и подтвержденная контрольными проверками, находится 
в пределах допусков, приведенных в табл. 9-3, то далее может произ¬ 
водиться прицентровка вала генератора к турбинному валу. В слу¬ 
чае, когда радиальный бой выходит за пределы допустимого, он дол¬ 
жен быть устранен или приведен к норме шлифовкой на клин опорной 
поверхности втулки подпятника или тыльной стороны вращающегося 
диска. 
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Таблица 9-3 


Допустимые биения вала агрегата при проверке поворотом 
ротора на подпятнике 


Характер боя вала 

Место замера 

Допустимая величина боя, 
мм/м, при скорости вращения 
агрегата, об/мин. до 



100 

250 

375 

600 

Относительный бой вала тур¬ 
бины 

Шейка вала у турбинного под¬ 
шипника 

0,05 

0,05 

0,04 

0,03 

Относительный бой вала ге¬ 
нератора 

Фланец вала генератора 

0,03 

0,03 

0,02 

0,015 

Абсолютный бой надставки 
генераторного вала 

Посадочная шейка для якоря 
возбудителя 

0,30 

0,20 

0,15 

0,15 


Примечание. Во всех случаях величина фактического боя вала у турбинного подшипника не 
дол ясна превышать: 

а) для агрегата со скоростью вращения до 250 об/мин — 0,40 мм; 

б) для агрегата со скоростью вращения более 250 об/мин — 0,30 лслс. 


Постановка клиновых прокладок из бумаги или фольги взамен 
шлифовки, применяемая в последние годы в монтажной практике по 
рекомендациям или разрешениям заводов-изготовителей с целью уско¬ 
рения процесса монтажа, может обеспечить только пуск агрегата и 
непродолжительное время его эксплуатации. Очень быстро прокладки 
деформируются или истираются, агрегат теряет центровку и начинает 
работать с большим биением вала и повышенной вибрацией, что при¬ 
водит к необходимости в процессе эксплуатации почти сразу же вновь 
производить центровку агрегата с шлифовкой втулки или диска и пол¬ 
ной разборкой генератора. Поэтому постановка прокладок для устра¬ 
нения боя вала взамен шлифовки опорной поверхности втулки или 
диска, как нарушающая нормальную технологию устранения боя вала» 
не должна допускаться. 

Величина клина шлифовки сопрягаемых поверхностей втулки или 
диска определяется по радиальному бою фланца вала из геометриче¬ 
ского подобия треугольников (рис. 9-22): 

На = Бт ^-, (9-4) 

Эта же величина клина может быть определена по торцевому бою 
фланца вала: 



где А п — наибольшая величина клина; 

Ді — диаметр втулки или диска подпятника. 

Для снятия клина шлифуемую плоскость устанавливают горизон¬ 
тально и размечают равно отстоящими друг от друга параллельными 
линиями, расположенными перпендикулярно направлению максималь¬ 
ного боя. На этих линиях наносятся и вышабриваются маяки такой 
глубины, чтобы основания их составили плоскость, перпендикулярную 
оси вала. Глубина маяков определяется по разметке в зависимости от 
величины клина, подлежащего снятию шлифовкой, и проверяется 
с помощью индикатора. Затем торцевой шлифовальной машинкой про¬ 
изводится шлифовка плоскости на клин соответственно глубине мая¬ 
ков с контролем по поверочной линейке и плите. По окончании снятия 
клина генератор собирается и вновь производится проверка боя вала. 

После установки оси вала перпендикулярно плоскости трения под¬ 
пятника следует произвести также проверку волнообразности поверх¬ 
ности вращающегося диска. Для этого между сегментами к рабочей 
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плоскости диска устанавливаются индикаторы по наружному, среднему 
и внутреннему диаметрам диска. Волнообразность поверхности диска 
не должна превышать 0,06—0,08 мм. 

В генераторах зонтичного типа одновременно с проверкой перпен¬ 
дикулярности оси вала генератора либо при центровке ротора агре¬ 
гата проверяется также радиальный бой надставки вала, расположен¬ 
ной выше ^верхнего направляющего подшипника генератора. После 
установки на место и закрепления надставки к верхнему концу ее ста¬ 
вятся два индикатора под углом 90° в тех же плоскостях, что и инди¬ 
каторы на валу генератора. При повороте ротора генератора записы¬ 
ваются также и показания индикаторов у надставки. Бой надставки 
вала по осям агрегата будет равен разности показаний индикаторов: 

Б ВХ =И ВХ -И ІХ ; Б ну =И П у — И і у , 

хде И н — показания индикатора надставки; 

И і — показания индикатора подшипника. 

Величина абсолютного боя надставки равна: 

БІ х — Б\ у . (9-6) 

Абсолютный бой надставки вала допускается не свыше приведен¬ 
ного в табл. 9-3. Если бой надставки превышает допустимый, то не¬ 
обходимо шлифовать на клин опорную поверхность надставки. 

Прицентровка вала генератора к валу турбины производится перед 
соединением валов гидроагрегата и заключается в установке вала ге¬ 
нератора вертикально и соосно с валом турбины. 

Вертикальность вала генератора определяется горизонтальностью 
нижней поверхности его фланца. Следовательно, если верхняя поверх-, 
цость фланца вала турбины установлена горизонтально, то при одина¬ 
ковых зазорах между фланцами вал генератора будет вертикален. По¬ 
этому для выверки вертикальности вала генератора необходимо и до¬ 
статочно установить его так, чтобы разница зазоров между фланцами 
валов турбины и генератора (непараллельность фланцев) была не бо¬ 
лее допустимой, приведенной в табл. 9-4. 


Т аблица 9-4 


Отклонения на прицентровку вала генератора 
к валу турбины 


Характер отклонений 

Допустимые 

отклонения, 

Смещение оси вала генератора относительно 
вала турбины, измеренное по образующим 
фланцев 

Непараллельность сопрягаемых поверхностей 
фланцев при диаметре фланца вала: 

0,1 

до 600 мм 

0,020 

„ 1 000 мм 

0,025 

. 1 500 мм 

0,030 

, 2 200 мм 

0,035 


Зазоры между фланцами замеряются щупом с помощью дополни¬ 
тельной мерной пластины в четырех размеченных ранее сечениях (см. 
рис. 9-21). Непараллельность фланцев устраняется подъемом ротора 
с соответствующей стороны опорными болтами сегментов подпятника. 

Одновременно необходимо проверить величину подъема ротора 
турбины при соединении валов и установить фланец вала генератора 
по высоте согласно этой величины с точностью до ±1,0 мм. Величина 
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подъема рабочего колеса определяется правильностью положения ко¬ 
леса относительно оси направляющего аппарата в радиально-осевых 
турбинах или зазором между крышкой рабочего колеса и нижним ко¬ 
нусом крышки турбины в поворотнолопастных турбинах. 

Затем производится проверка соосности вала генератора с валом 
турбины, что определяется совмещением или концентричностью обра¬ 
зующих их фланцев. Совмещение образующих фланцев замеряется щу¬ 
пом между лекальной линейкой, приложенной к выступающему флан¬ 
цу, и вторым фланцем. При записи замеров величину выступа фланца 
генераторного вала относительно турбинного (когда линейка прило¬ 
жена к фланцу генераторного вала) следует принимать со знаком 
плюс, а величину выступа фланца турбинного вала относительно генера¬ 
торного (линейка приложена к фланцу турбинного вала) — со знаком 
минус. 

Необходимое перемещение ротора генератора для достижения со¬ 
осности с валом турбины будет равно: 



где а — величина несовпадения образующих фланцев. 

Допустимая величина несоосности вала генератора и вала турбины 
приведена в табл. 9-4. Направление перемещения определяется его зна¬ 
ком, как указано выше. Осуществляется перемещение ротора отжим¬ 
ными болтами сегментов подшипника. 

9-8. СОЕДИНЕНИЕ ВАЛОВ ТУРБИНЫ И ГЕНЕРАТОРА 

Соединение валов генератора и турбины производится после про¬ 
верки перпендикулярности оси вала плоскости трения подпятника и 
прицентровки вала генератора к валу турбины. При этом ротор турбины 
подтягивается к ротору генератора и фланцы валов их прочно соединя¬ 
ются индивидуально подогнанными и замаркированными болтами. 

До начала соединения валов необходимо проверить совпадение 
монтажных меток, нанесенных на фланцах обоих валов при совместной 
обработке и выверке валов на заводе. Отверстия для соединительных 
болтов или шпилек также 
должны совпадать по мар¬ 
кировке и не иметь зади- / 
ров и забоин, а на сопря¬ 
гаемых плоскостях флан¬ 
цев и их образующих не 
должно быть выступов и 
заусенцев. 

В монтажной практи¬ 
ке было принято подтяги¬ 
вание ротора турбины 
производить тремя или че¬ 
тырьмя временными бол¬ 
тами диаметром несколь¬ 
ко меньше диаметра со¬ 
единительных болтов, ли¬ 
бо соединительными бол¬ 
тами с затягиванием гаек 
их ударами по рукоятке 
специального ключа. На 
средних и крупных тур¬ 
бинах этот процесс явля- 



домкратов. 

1 — вал генератора; 2 — вал турбины; 3 — опорная ба- 
лочка; 4 — верхняя планка; 5 — шпильки; б — домкраты; 
7 — гидравлический насос; 8 — масляная магистраль; 9 — 
соединительный болт. 
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ется физически тяжелым, длительным, приводящим иногда к защемле¬ 
нию и задиру соединительных болтов и даже к перекосу вала. Поэтому 
в настоящее время широко применяется подъем роторов крупных тур¬ 
бин с помощью гидравлических или механических домкратов. 

Преимущества подъема ротора турбины домкратами заключаются 
в полном отсутствии длительного тяжелого физического труда, повы¬ 
шении качества соединения фланцев и значительном уменьшении затрат 
времени на соединение валов. Подъем в этом случае производится че¬ 
тырьмя или более домкратами, установленными на фланце генератор¬ 
ного вала или под фланцем вала турбины, с помощью отдельных при¬ 
способлений, состоящих из двух болтов и опорной балочки для каждого 
домкрата (рис. 9-23). Грузоподъемность и количество домкратов опре¬ 
деляются весом ротора турбины и количеством соединительных болтов. 

Подъем ротора турбины должен производиться всеми домкратами 
одновременно и равномерно, что лучше всего обеспечивается при при¬ 
менении гидравлических домкратов. Для направления фланцев до на¬ 
чала подъема ставится несколько соединительных болтов, гайки кото¬ 
рых в целях безопасности необходимо по мере подъема ротора турбины 
затягивать, так как при срыве давления в домкратах или повреждениях 
подъемного устройства ротор турбины может резко опуститься вниз. 

После окончания подъема ротора турбины, не снимая давление 
в магистрали, полностью затягивают направляющие болты, а затем ста¬ 
вятся в соответствии с маркировкой и затягиваются все остальные со¬ 
единительные болты, а домкраты снимают. Затягивание гаек крупных 
болтов обычно производится с помощью специального пневмогидравли- 
ческого ключа с проверкой равномерности напряжения в болтах по 
усилию затягивания либо по удлинению болтов. Гайки сравнительно не¬ 
больших болтов могут затягиваться ударами кувалды или специального 
подвесного устройства (барса) по накидному ключу. Сопрягаемые пло¬ 
скости фланцев должны соприкасаться плотно, так чтобы щуп 0,03 мм 
не проходил между ними. По окончании затягивания гайки болтов долж¬ 
ны быть застопорены контргайками, точечной электроприхваткой или 
другим способом. 

9-9. ЦЕНТРОВКА РОТОРА ГИДРОАГРЕГАТА 

Центровка ротора гидроагрегата, осуществляемая после соединения 
валов турбины и генератора и установки надставки вала, является опе¬ 
рацией, контролирующей ранее выполненные раздельно центровки ро¬ 
тора турбины и ротора генератора. В процессе центровки агрегата вы¬ 
веряется положение в пространстве геометрической оси вала агрегата, 
а также осевое и высотное положение вращающегося ротора агрегата 
относительно неподвижных частей турбины и генератора. 

Геометрическая ось вала вертикального агрегата теоретически 
должна быть прямолинейной, являться осью вращения ротора агрегата 
и совпадать с вертикальной осью установленного гидроагрегата. В этом 
случае агрегат постоянно будет работать спокойно и надежно. Однако 
практически геометрическая ось вала агрегата всегда непрямолинейна 
из-за неизбежного излома во фланцевом соединении, обусловленного 
допускаемыми погрешностями изготовления. Она также не является 
осью вращения ротора вследствие неперпендикулярности в пределах до¬ 
пусков геометрической оси вала плоскости трения подпятника. Геомет¬ 
рическая ось вала не может полностью совпадать с вертикальной осью 
агрегата из-за допускаемой неточности изготовления и монтажа эле¬ 
ментов агрегата. В связи с этим основная задача центровки ротора гид¬ 
роагрегата состоит в проверке и обеспечении в пределах допустимых 
отклонений прямолинейности геометрической оси вала и совмещения ее 
с осью вращения ротора, а также с вертикальной осью агрегата. 
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Совмещение оси вала с вертикальной осью агрегата заключается 
в установлении соосного положения этих осей и устранении уклона вала 
от вертикали. Величины отклонений от соосности и уклон вала могут 
допускаться в пределах зазоров между вращающимися и неподвижными 
частями агрегата. Поэтому для обеспечения соосности вала и агрегата 
в процессе центровки необходимо замерить все эти зазоры и устано¬ 
вить их в пределах допусков. Уклон вала, если он не выводит зазоры 
между вращающимися и неподвижными частями из допускаемых пре¬ 
делов, может не проверяться при центровке агрегата в связи с тем, что 
вал турбины, а следовательно, и вал генератора при раздельной цен¬ 
тровке были установлены вертикально. Однако при необходимости та¬ 
кая проверка может быть произведена с помощью четырех струн ана¬ 
логично центровке турбины. Измерить уклон вала индикаторами при 
повороте ротора нельзя, так как индикаторы могут показать только от¬ 
клонения вала от оси его вращения. 

Проверка прямолинейности оси вала и совмещения ее с осью вра¬ 
щения ротора обычно производится поворотом ротора на 180° и замером 
отклонений вала с помощью индикаторов. Последовательность и тех¬ 
нология такой проверки аналогична последовательности и технологии 
центровки генератора. 

Поворот ротора агрегата производится тем же устройством, что и 
поворот ротора генератора. Однако в связи с увеличением веса ротора 
после соединения валов турбины и генератора и 
повышением опасности сдвига ротора агрегата 
при повороте целесообразно поворот произво¬ 
дить с помощью двух тросов через два диамет¬ 
рально противоположных блока. Вкладыш на¬ 
правляющего подшипника генератора, наиболее 
близко расположенного к подпятнику, должен 
быть установлен так же, как и при центровке ге¬ 
нератора. Все остальные подшипники не должны 
иметь вкладышей, а рабочее колесо необходимо 
освободить от расклинивания. Во всех мерных 
плоскостях — вверху надставки вала, у подшип¬ 
ника генератора с установленным вкладышем, у 
фланца вала генератора и у турбинного подшип¬ 
ника— устанавливаются по два индикатора под 
углом 90°. На валах и фланце генераторного ва¬ 
ла в мерных сечениях наносятся по четыре вер¬ 
тикальные риски, равномерно расположенные по 
окружности и находящиеся в одних вертикаль¬ 
ных плоскостях. Штифты индикаторов устанав¬ 
ливаются, как и ранее, на нуль с натягом в 2— 

3 мм. 

Вначале для контроля производится один-два поворота ротора, 
а затем ротор поворачивается на 180° с точностью до ±5° и записыва¬ 
ются показания всех индикаторов. Правильность замеров контролиру¬ 
ется дальнейшим поворотом на 180°. По полученным показаниям инди¬ 
каторов определяются общий бой нижнего конца вала турбины, бой 
фланца генераторного вала и бой надставки вала (рис. 9-24). Направ¬ 
ление боя определяется так же, как и при центровке ротора генератора. 

Общий бой вала турбины по осям координат будет равен: 

Б тх =И 3 х -И ІХ ; 

Бі У =И 3у —И і у . 

Отсюда величина абсолютного боя вала турбины равна: 

Б ' = Ѵ Б \Л Б 1у (9- 7 ) 
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Рис. 9-24. Схема оси ва¬ 
ла гидроагрегата. 



Относительный бой вала турбины на 1 м длины вала будет равен: 


(9-8) 

где /з — расстояние между индикаторами, установленными у подшип¬ 
ника генератора и подшипника турбины. 

Величины абсолютного и относительного боя фланца вала генера¬ 
тора определяется по формулам (9-1) и (9-2), а боя надставки вала — 
по формуле (9-6). 
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Рис. 9-25. Формуляр проверки оси вала гидроагрегата. 

о — гидроагрегат с генератором зонтичного типа; б — гидроагрегат с генератором подвесного типа. 


Допустимые величины относительного боя вала генератора и вала 
турбины, а также абсолютного боя надставки вала приведены 
в табл. 9-3. Если фактические величины боя не превышают допустимых, 
то проверка положения геометрической оси вала гидроагрегата может 
быть закончена и данные ее занесены в формуляр (рис. 9-25). В про¬ 
тивном случае необходимо установить и устранить причины повышен¬ 
ного боя. 

Вследствие того что бой надставки вала зависит не только от из¬ 
лома во фланцевом соединении его, но и от перпендикулярности оси 
вала генератора плоскости трения подпятника, устранение боя надстав¬ 
ки вала целесообразно производить после доведения до нормы боя вала 
генератора из-за неперпендикулярности способом, приведенным выше. 
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Общий бой вала турбины является суммой двух составляющих: боя 
из-за излома линии вала во фланцевом соединении валов турбины и 
генератора и боя вследствие неперпендикулярности оси вала генератора 
плоскости трения подпятника, т. е. 

■5т = ^ф + -6пі 

где Бф — бой вала турбины из-за излома во фланцевом соединении 
валов; 

Б п — бой вала турбины из-за неперпендикулярности плоскости тре¬ 
ния подпятника. 

В связи с этим для возможности устранения причин повышенной 
вибрации следует общий бой вала турбины разделить на его состав¬ 
ляющие: бой вследствие излома в фланцах и бой из-за неперпендику¬ 
лярности оси вала генератора. 

Бой вала турбины из-за неперпендикулярности оси вала генератора 
плоскости трения подпятника равен: 

Б а = Б г А.' (9-9) 

Тогда бой вала турбины вследствие излома линии вала агрегата во 
фланцевом соединении будет равен: 

Бф=Б,-Б а =Б т -Б т -!±. (9-10) 

Устранение неперпендикулярности оси вала генератора плоскости 
трения подпятника, как уже было сказано, производится шлифовкой на 
клин нерабочей поверхности вращающегося диска или опорной поверх¬ 
ности втулки подпятника. Величина этого клина определяется по фор¬ 
мулам (9-4) и (9-5). 

Бой во фланцевом соединении валов устраняется также шлифов¬ 
кой на клин сопрягаемой поверхности фланца вала турбины аналогич¬ 
но шлифовке вращающегося диска или втулки подпятника. При этом 
высота клина шлифовки равна: 

к * = Бф 77=77- ( 9 - 1 1) 

где Бф — диаметр фланца вала. 

В качестве примера рассмотрим результаты центровки ротора гид¬ 
роагрегата со следующими параметрами: диаметр фланцев валов Бф = 
= 2,2 м, наружный диаметр диска подпятника О п = 3,7 м, скорость вра- 

Т аблица 9-5 


Определение боя вала при центровке ротора гидроагрегата 
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щения агрегата 62,5 об/мин, а расстояния от мерного сечения у подшип¬ 
ника генератора до фланца вала генератора 4 = 7,0 м, до индикатора 
на шейке вала турбины 4=11,0 м и до индикатора наверху надставки 
вала 4 = 3,0 м. Показания индикаторов при повороте агрегата на 180° 
и определение боя вала в мерных сечениях сведены в табл. 9-5. 

Вычисления результатов центровки показали, что величина относи¬ 
тельного боя вала турбины (Б т ) составляет 0,054 мм/м при допустимом 
бое вала турбины со скоростью вращения до 100 об/мин — 0,050 мм/м. 
Превышение относительного боя турбинного вала сверх допустимого 
получается незначительным. Однако величина абсолютного боя вала 
турбины (5 Т ) составляет 0,60 мм, тогда как максимальная величина 
общего боя вала у турбинного подшипника для агрегатов со скоростью 
вращения до 250 об/мин допускается не более 0,40 мм. Следовательно, 
необходимо производить исправление линии вала гидроагрегата. 

Вначале следует разделить полученный общий бой турбинного вала 
на его составляющие: бой вследствие излома линии вала во фланцевом 
соединении и бой из-за неперпендикулярности оси вала генератора 
к плоскости трения подпятника. 

По данным табл. 9-5 и формуле (9-9) 

Б п =Б т -±- = 0,26. -^=0,41 мм, 

тогда 

Вф=Б т —В п =0, 60-0,41 =0,19 мм. 

Величина клина на вращающемся диске или втулке подпятника, ко¬ 
торый необходимо снять шлифовкой, определяется по формуле (9-4) 

Н а =6' г ^- = 0,26. ^=,0,14 лмі. 

На фланце вала турбины следует шабрить клин высотой 

7^77 = °’ 19 - іі ; о ~ -7.о = 0 ’ п 

После шлифовки диска или втулки подпятника и фланца вала тур¬ 
бины должна быть произведена повторная центровка ротора гидроагре¬ 
гата поворотом на 180°. 

По окончании центровки ротора агрегата проверяется его положе¬ 
ние относительно неподвижных частей турбины и генератора. 

Высотное и осевое положение ротора агрегата относительно непод¬ 
вижных частей турбины проверяется при зажатом вкладыше подшип¬ 
ника генератора и неустановленном вкладыше подшипника турбины. 
Замеры осевого положения рабочего колеса, зазора в лабиринтных 
уплотнениях рабочих колес радиально-осевых турбин и зазора между 
лопастями и камерой рабочего колеса поворотнолопастных турбин за¬ 
носятся в формуляры установки рабочего колеса. При этоАі отклонения 
высотного положения рабочего колеса допускаются в пределах величин, 
приведенных в табл. 8-10, а отклонения зазоров в лабиринтных уплотне¬ 
ниях и в камере рабочего колеса не должны превышать 20% величин 
проектных зазоров. 

Проверяется также концентричность шейки вала турбины относи¬ 
тельно корпуса турбинного подшипника. Эксцентричность положения 
вала в корпусе подшипника не должна превышать величину сдвига ро¬ 
тора агрегата по подпятнику, определяемую зазором в зажатом под¬ 
шипнике, и боя вала турбины из-за излома во фланцевом соединении. 

Высотное положение ротора гидроагрегата относительно неподвиж¬ 
ных частей генератора определяется совмещением средней линии ро¬ 
тора генератора со средней линией статора, что проверяется замерами 
расстояний от головок обмотки полюсов до верхней и нижней поверх- 
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ностей кольца активной стали статора. Отклонение средней линии ро¬ 
тора от средней линии статора, определенное как среднее арифметиче¬ 
ское отклонение по каждому полюсу, не должно превышать 0,5%' вы¬ 
соты активной стали статора. 

При поворотах ротора агрегата в процессе центровки проверяется 
также бой поверхности трения тормозного диска, который не должен 
превышать 5 мм. 

Осевое положение ротора генератора определяется измерением воз¬ 
душного зазора между полюсами ротора и расточкой статора вверху 
и 'внизу каждого полюса с помощью 
мерных дисков, приваренных к сталь¬ 
ному прутку либо клиновым или раз¬ 
движным щупом. При этом величиной 
воздушного зазора является полусум¬ 
ма замеров вверху и внизу полюса. 

Отклонения воздушных зазоров не 
должны превышать ±10% среднего 
арифметического зазора. Схема вывер¬ 
ки высотного и осевого положений ро¬ 
тора относительно статора приведена 
на рис. 9-26. 

При повороте ротора агрегата мо¬ 
жет быть дополнительно проверена 
концентричность статора и ротора ге¬ 
нератора. Концентричность ротора про¬ 
веряется замерами воздушного зазора 
по каждому полюсу в одном месте 
расточки статора. Концентричность 
статора проверяется замерами воздуш¬ 
ного зазора по одному полюсу при по¬ 
вороте ротора. 

По окончании центровки ротора агрегата устанавливаются на ме¬ 
сто вкладыши всех подшипников, порядок заводки которых рассмотрен 
ниже. 

Бетонирование фундаментных плит статора и нижней крестовины 
производится также после окончания центровки агрегата. По затверде¬ 
нии бетона статор и нижняя крестовина фиксируется на плитах кон¬ 
трольными штифтами. Пуски и прокрутки агрегата до затвердения бе¬ 
тона и постановки контрольных штифтов производиться не должны. 



ротора генератора. 


9-10. МОНТАЖ НАПРАВЛЯЮЩИХ ПОДШИПНИКОВ 

Монтаж генераторных подшипников и установка вкладышей тур¬ 
бинного подшипника производятся по окончании центровки агрегата. 
На монтажной площадке вкладыши подшипников должны быть пред¬ 
варительно проверены и подшабрены по валу до установки его на место 
аналогично подготовке вкладышей турбинного подшипника. 

До начала установки вкладышей всех подшипников три-четыре 
противорасположенных сегмента верхнего подшипника генератора плот¬ 
но прижимаются к валу упорными винтами. При этом необходимо 
следить с помощью индикатора за тем, чтобы вал не был смещен из 
положения, зафиксированного центровкой ротора агрегата. Затем уста¬ 
навливается вкладыш турбинного подшипника и расцентровывается по 
валу. После этого устанавливаются сегменты нижнего подшипника ге¬ 
нератора (при его наличии) и расцентровываются по валу так, чтобы 
расточка его вкладыша была соосна расточке вкладыша турбинного 
подшипника. 
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Регулирование зазоров между сегментами генераторных подшипни¬ 
ков и валом в зависимости от конструктивного выполнения опор сег¬ 
ментов осуществляется различно. 

В подшипниках с клиновыми упорами сегментов зазоры регулиру¬ 
ются припиловкой или шлифовкой сопрягаемых поверхностей клиновых 
плиток. Если упоры сегментов осуществлены в виде упорных плиток 
с регулирующими прокладками, то зазоры в подшипнике регулируются 
изменением толщины прокладок и необхо¬ 
димой обработкой упорных плиток. 

В подшипниках с винтовыми упорами 
сегментов регулирование зазоров произво¬ 
дится изменением положения упорных вин¬ 
тов. При регулировке зазоров вначале все 
сегменты плотно прижимаются к валу вспо¬ 
могательными отжимными винтами с про¬ 
веркой индикаторами выверенного ранее 
положения вала. Затем упорные винты пе¬ 
ремещаются так, чтобы между сферической 
головкой винта и упорной плиткой было 
расстояние, равное требуемому зазору в 
подшипнике. После этого вспомогательные 
отжимные винты вывертываются на 5— 
10 мм, стопорятся контргайками упорные и 
отжимные винты и с помощью щупа про¬ 
веряются зазоры между каждым сегмен¬ 
том и валом (рис. 9-27). Отклонения фак¬ 
тических зазоров от проектных в генера¬ 
торных подшипниках допускаются не бо¬ 
лее ±10%. 

По окончании регулирования зазоров 
устанавливают маслоохладители и произво¬ 
дят гидравлическое испытание их давлением 
3,5—4 кГ/см 2 в течение часа. Затем монтируют аппаратуру термоконтро¬ 
ля и проверяют сопротивление изоляции от блуждающих токов. Осо¬ 
бое внимание необходимо обращать на чистоту при сборке масляной 
ванны и на обеспечение отсутствия протечек масла через стыковые уплот¬ 
нения ванны и уплотнение крышки ванны на валу. 

9-11. МОНТАЖ СИСТЕМЫ ВОЗБУЖДЕНИЯ 

Конструктивные компоновки оборудования сиетемы возбуждения 
современных крупных гидрогенераторов разнообразны. Так, при элек¬ 
тромашинной системе возбуждения у генераторов зонтичного типа 
якорь возбудителя насаживается на надставку вала генератора в го¬ 
рячем состоянии, а у подвесных генераторов он крепится диском своего 
остова на верхнем торце втулки подпятника. Якорь подвозбудителя 
в обоих случаях устанавливается на якоре возбудителя. Магнитная си¬ 
стема возбудителя в зонтичных генераторах располагается непосредст¬ 
венно на верхней крестовине, а в подвесных генераторах — на масляной 
ванне подпятника. Ротор вспомогательного генератора в ионной си¬ 
стеме возбуждения устанавливается на диске остова ротора генератора, 
а статор крепится к нижней части верхней крестовины. При наличии 
подвозбудителя в этой системе он устанавливается сверху генератора. 
Различно также и размещение контактных колец. Регуляторные гене¬ 
раторы располагаются над подвозбудителем либо сразу над ротором 
генератора. В связи с этим единой технологии в монтаже оборудования 
системы возбуждения установить нельзя, и ниже будут рассмотрены 
только основные общие технологические указания по сборке, установке 
и выверке элементов системы возбуждения. 



воров в подшипнике генера¬ 
тора. 

/ — корпус подшипника; 2 — сег¬ 
мент; 3 — упорный винт; 4 — вал 
генератора. 





Якоря и магнитные системы возбудителя и подвозбудителя постав¬ 
ляются обычно в собранном виде. До установки на место целесообраз¬ 
но производить контрольную сборку системы на монтажной площадке 
с целью проверки концентричности положения якррей относительно 
магнитной системы. Для этого якорь возбудителя устанавливается вер¬ 
тикально на выкладках или другом основании и на него опускается 
магнитная система так, чтобы ось якоря совпадала с центром окружности 
расположения полюсов магнитной системы. Проверка концентричности 
якоря и магнитной системы выполняется замерами воздушных зазоров 
между полюсами и якорем. Величина воздушных зазоров по отдельным 
полюсам может изменяться постановкой прокладок под полюсы. После 
выверки якорь возбудителя устанавливается на вал генератора или 
втулку подпятника и крепится болтами со стопорными шайбами. По- 



Рис. 9-28. Схема проверки воздушных зазоров в системе 
возбуждения и регуляторном генераторе. 

1 — возбудитель; 2 — подвозбудитель; 3 — регуляторный генератор; 

4 — главные полюсы; 5 — дополнительные полюсы. 

садка якоря на надставку вала, если это не было выполнено на заводе, 
производится с подогревом якоря. Затем на место устанавливается 
магнитная система возбудителя, расцентровывается по якорю и закреп¬ 
ляется болтами. Таким же способом монтируется и подвозбудитель. 

Магнитные системы возбудителя и подвозбудителя должны быть 
установлены концентрично относительно якорей так, чтобы воздушные 
зазоры их, замеренные по всем полюсам, не отличались один от другого 
более чем на ±10% (рис. 9-28). 

Высотное положение возбудителя и подвозбудителя выверяется 
совмещением средних линий их якорей и полюсов. Отклонения средних 
линий якорей относительно средних линий полюсов магнитной системы 
допускается не более 1 % высоты активной стали якорей. 

Монтаж возбудителя и подвозбудителя может осуществляться и 
блочным способом. В этом случае на монтажной площадке производит¬ 
ся контрольно-укрупнительная сборка блока якорей возбудителя и под¬ 
возбудителя и блока магнитных систем с выверкой их осевого и вы¬ 
сотного положения. По окончании контрольной сборки на место вначале 
устанавливается блок якорей, а затем блок магнитных систем. Уста¬ 
новление правильности воздушных зазоров и положения средних линий 
производится на монтажной площадке с последующей проверкой после 
установки системы на место. 

При установке щеток коллекторов и щеткодержателей необходимо 
располагать их в высотном положении так, чтобы вся высота коллек¬ 
тора во время работы агрегата соприкасалась со щетками. Расстояния 
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между группами щеток по окружности коллекторов должны быть рав¬ 
ными, с отклонениями не выше 2 мм. 

Контактные кольца в стыках рабочей поверхности не должны иметь 
уступов, а бой контактных колец и коллекторов не должен превышать: 
для генераторов со скоростью вращения: до 100 об/мин — 2 мм; 
250 об/мин — 1,5 мм; 375 об/мин — 0,7 мм; 600 об/мин — 0,5 мм. 

9-12. МОНТАЖ СИСТЕМЫ ВОЗДУШНОГО ОХЛАЖДЕНИЯ ГЕНЕРАТОРА. 

Система воздушного охлаждения генератора по замкнутому циклу 
состоит из следующих элементов: воздухоохладителей, водяных трубо¬ 
проводов, камер горячего и холодного воздуха, воздухоразделяющих 
щитов и лопастей вентиляторов, расположенных на роторе. 

Воздухоохладители перед установкой должны быть тщательно очи¬ 
щены от грязи и ржавчины, продуты чистым сухим сжатым воздухом и; 
испытаны гидравлическим давлением 3,5—4 кГ/см 2 в течение часа. По¬ 
сле этого воздухоохладители устанавливаются на место, что обычно* 
осуществляется подвешиванием их на наружной стенке корпуса ста¬ 
тора. Для возможности выключения отдельных воздухоохладителей: 
на входе и выходе воды каждого из них устанавливаются задвижки. 

Водяные трубопроводы прокладываются от общей системы техни¬ 
ческого водоснабжения станции. При этом для ускорения монтажа все¬ 
трубы системы охлаждения заготовляются, собираются и соединяются 
в звенья на монтажной площадке заранее, а на месте производятся 
только укладка, соединение звеньев между собой и присоединение их 
к воздухоохладителям и магистральным трубопроводам. После уста¬ 
новки и присоединения трубопроводов к воздухоохладителям произво¬ 
дятся гидравлические испытания всей системы воздухоохлаждения дав¬ 
лением 3,5—4 кГ/см 2 в течение часа. 

При сборке перекрытий генератора и камер горячего и холодного 
воздуха необходимо обращать внимание на тщательность уплотнения 
их с тем, чтобы горячий воздух не мог проникать в зону холодного воз¬ 
духа помимо воздухоохладителей. 

Воздухоохлаждающие щиты и лопасти вентиляторов должны быть 
надежно закреплены, а все болты и гайки их креплений — застопорены. 
Расстояния от воздухоразделяющих щитов до лопастей вентилятороа 
могут иметь отклонения только в сторону увеличения до 30% их про¬ 
ектных величин. 


ГЛАВА ДЕСЯТАЯ 

МОНТАЖ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ГИДРОАГРЕГАТОВ 

10-1. ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЙ ПРОЦЕСС МОНТАЖА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО 
ГИДРОАГРЕГАТА 

В связи с большим разнообразием типов горизонтальных гидротур¬ 
бин ниже рассматривается в основном лишь технология монтажа наи¬ 
более распространенных горизонтальных гидроагрегатов со спираль¬ 
ными камерами, являющихся более сложными в изготовлении и мон¬ 
таже. 

На рис. 10-1 приведен такой горизонтальный гидроагрегат с гидро¬ 
турбиной мощностью 1 500 кет при напоре 90 м , скорости вращения 
600 об/мин, весом 35 т. 

Технологический процесс монтажа этого гидроагрегата включает 
следующие операции: 

1) проверка и приемка фундамента агрегата; 

2) монтаж спиральной камеры, подводящего и монтажного пат¬ 
рубков; 



3) установка и выверка корпусов подшипников турбины; 

4) бетонирование фундаментных болтов турбины; 

5) монтаж передней крышки турбины; 

6) установка лопаток направляющего аппарата; 

7) монтаж задней крышки турбины; 

8) монтаж направляющего аппарата; 

9) сборка и установка вала с маховиком на место; 

10) установка рабочего колеса на вал; 

11) проверка установки ротора турбины; 

12) монтаж отсасывающей трубы и отводящего колеса; 

13) монтаж автоматического регулятора скорости; 

14) монтаж тормозной системы; 

15) монтаж холостого выпуска; 



16) монтаж служебных трубопроводов турбины; 

. 17) сборка генератора на фундаментной раме; 

18) установка и предварительная прицентровка генератора; 

19) центровка гидроагрегата; 

20) бетонирование фундаментных плит турбин и генератора; 

21) проверка центровки агрегата и соединение полумуфт турбины 
и генератора; 

22) проверка и подготовка агрегата к пуску; 

23) пробный пуск агрегата; 

24) испытания агрегата на холостом ходу; 

25) испытания агрегата под нагрузкой и сдача его в эксплуатацию. 

Монтаж гидроагрега¬ 
та начинается с приемки 
фундаментов турбины и 
генератора, а также глав¬ 
ных осей агрегата, зафик¬ 
сированных на надежно 
закрепленных скобах. 

Главными осями го¬ 
ризонтального гидроагре¬ 
гата являются: продоль¬ 
ная ось X — центральная 
линия агрегата, проходя¬ 
щая через ось валов ги¬ 
дротурбины и генератора, 
и поперечная ось У — ли¬ 
ния, перпендикулярная 
18* 



Рис. 10-2. Проверка главных осей горизонтального 
гидроагрегата. 
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продольной оси, проходящая через ось спиральной камеры. При 
приемке фундамента по продольной и поперечной осям натяги¬ 
вают стальные струны и проверяется перпендикулярность главных 
осей. Для этого на поперечной оси от точки пересечения струн отмеря¬ 
ются два равных отрезка и на фундаменте отмечаются точки Ь и с 
(рис. 10-2). На произвольном расстоянии от точки пересечения 0 на 
продольной оси' намечается и переносится на фундамент точка а. При 
перпендикулярности осевых линий отрезки аЬ и ас должны быть равны. 
Высотное положение осей устанавливается нивелированием или непо¬ 
средственными замерами рулеткой от реперов, заделанных в полу ма¬ 
шинного здания. Проверка всех размеров фундамента производится 
относительно продольной и поперечной осей. 

10-2. МОНТАЖ ЗАКЛАДНЫХ ДЕТАЛЕЙ ГИДРОТУРБИНЫ 

Горизонтальная турбина (рис. 10-3) состоит из спиральной каме¬ 
ры 1, отводящего колена 2 с переходным патрубком 3 и отсасывающей 
трубой 4, рабочего колеса 5 с валом 6, деталей направляющего аппа¬ 
рата 7' с приводом от регулятора, передней крышки 8, задней крышки 9, 



радиально-упорного подшипника 10, радиального подшипника, махо¬ 
вика с тормозом, служебных трубопроводов с арматурой и приборов 
контроля. В оборудование гидротурбины входят также дроссельный 
затвор, холостой выпуск и регулятор скорости. 

К закладным деталям турбины, устанавливаемым в первую оче¬ 
редь, относятся спиральная камера, подводящий патрубок и задвижка. 
Монтаж турбины начинается установкой спиральной камеры. 
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На заранее заделанные в бетон опорные металлические,балки..уста? 
навливается опорными лапами и выверяется нижняя половина спираль¬ 
ной камеры. Плоскость разъема ее покрывается суриком, после, чего 
ставится и закрепляется верхняя половина камеры. Уплотнение разъема 
обычно выполняется резиновым шнуром, укладываемым в специальный 
паз нижней стыковой плоскости. Правиль¬ 
ность установки спиральной камеры в пла¬ 
не проверяется по главным осям агрегата. 

Положение ее в вертикальной и горизон¬ 
тальной плоскостях выверяется по фланцам 
для крышек турбины и фланцу подводящего 
штуцера с помощью уровня или отвеса. 

Особое внимание следует обращать на со¬ 
вмещение оси подводящего патрубка каме¬ 
ры с осью напорного трубопровода. Переме¬ 
щение камеры по высоте производится с 
помощью металлических подкладок, уста¬ 
навливаемых под ее лапы. По окончании 
выверки спиральная камера притягивается 
болтами к опорным балкам. 

После монтажа спиральной камеры ус¬ 
танавливается вначале подводящий патру¬ 
бок, затем затвор и монтажный патрубок. 

Затвор, заранее прошедший ревизию, уста¬ 
навливается в собранном виде. 

Назначение монтажного патрубка (рис. 

10-4), состоящего из накидного фланца и 
конца трубы длиной несколько более про¬ 
ектной, сводится к тому, чтобы облегчить и 
упростить соединение турбины с напорным 
трубопроводом и дать возможность демон¬ 
тажа затвора турбины в процессе эксплуа¬ 
тации. После установки и закрепления на 
подводящем патрубке затвора монтажный 
патрубок размечается по месту и обрезает¬ 
ся так, чтобы между ним и фланцем затво¬ 
ра получился зазор порядка 10 мм, необхо¬ 
димый для демонтажа затвора. Затем устанавливается на резиновых 
прокладках накидной фланец и притягивается к фланцу затвора, а мон¬ 
тажный патрубок приваривается к напорному трубопроводу. 

В процессе дальнейшего монтажа агрегата базой для проверки 
установленных деталей служит ось спиральной камеры. 

10-3. УСТАНОВКА КОРПУСОВ подшипников 

Для проверки соосности подшипников турбины и совмещения их 
оси с продольной осью агрегата через спиральную камеру и оси под¬ 
шипников горизонтально натягивается струна. Правильность установки 
струны по центру спиральной камеры проверяется штихмассом е мик¬ 
рометрической головкой. Высотная проверка подшипников в этом слу¬ 
чае является предварительной. 

Установку корпусов подшипников необходимо производить с за¬ 
крепленными фундаментными плитами на хорошо зачищенную и про¬ 
веренную по уровню поверхность фундамента. Поперечные оси подшип¬ 
ников определяются замерами от оси спирали и наносятся на фунда¬ 
менте. Затем в соответствии с этой разметкой устанавливаются корпуса 
подшипников, высотное положение которых регулируется металличе¬ 
скими подкладками, заложенными под фундаментные плиты. Толщина 
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1 — напорный трубопровод; 2 — 
монтажный патрубок; 3 — затвор. 







подкладок должна быть не менее 40—50 мм для обеспечения возмож¬ 
ности подливки плит бетоном. 

Центровка корпусов подшипников турбины относительно продоль¬ 
ной оси агрегата производится по расточкам для вкладышей. Процесс 
замера штихмассом положения струны в корпусе подшипника показан 
на рис. 10-5. Разница размеров а, Ь и с между собой должна быть не 
более 0,2—0,3 мм. 



Рис. 10-5. Проверка подшипников относительно оси агре- 


По окончании проверки корпусов подшипников фундаментные бол¬ 
ты раскрепляются в своих штрабах так, чтобы они были расположены 
вертикально в центре отверстия плиты и не могли сместиться при бе¬ 
тонировании. Затем производится бетонирование фундаментных бол¬ 
тов, а также опорных балок спиральной камеры и отсасывающей трубы, 
если они не были забетонированы ранее. 

10-4. МОНТАЖ НАПРАВЛЯЮЩЕГО АППАРАТА 

В зависимости от условий строительства и наличия грузоподъем¬ 
ных средств монтаж направляющего аппарата может производиться 
раздельной установкой деталей его на место либо установкой блока из 
спиральной камеры и направляющего аппарата, собранного заранее на 
монтажной площадке. 

Монтаж направляющего аппарата в проектном положении, а так¬ 
же укрупнительная сборка его на монтажной площадке выполняются 
в следующем порядке. Стаканы осей лопаток заранее собираются с их 
уплотнениями, состоящими обычно из резиновых манжет и зажимных 
колец, устанавливаются на место в переднюю крышку турбины с ре¬ 
зиновыми прокладками под их фланцы и предварительно закрепляются 
болтами. Наружное кольцо лабиринтного уплотнения рабочего колеса 
устанавливается на крышку и крепится. После сборки передняя крыш¬ 
ка с наружным кольцом лабиринтного уплотнения и стаканами лопаток 
устанавливается на место и закрепляется болтами. Уплотняется крышка 
на спиральной камере свинцовым суриком и резиновым шнуром. За¬ 
тем устанавливаются все лопатки направляющего аппарата в закрытом 
положении, на место ставится задняя крышка турбины с запрессован¬ 
ными втулками и крепится предварительно несколькими болтами. Зад¬ 
няя крышка уплотняется также свинцовым суриком и резиновым шну¬ 
ром. Проверяется легкость поворота лопаток направляющего аппарата, 
отсутствие защемления их во втулках крышек, после чего задняя крыш¬ 
ка окончательно закрепляется болтами. 

Зазоры между торцами лопаток и крышкой турбины должны быть 
равномерными с обоих сторон и находиться в пределах 0,2—0,6 мм. 
Проверяются они с помощью щупа и регулируются затягиванием бол¬ 
тов фланца стакана. Зазоры между лопатками в закрытом положении 
не допускаются. 

Затем на лопатки навешиваются рычаги. На рычаги в вертикаль¬ 
ном положении их устанавливается регулирующее кольцо, после чего 



рычаги фиксируются на осях лопаток штифтами. С помощью регули¬ 
рующего кольца лопатки поворачиваются в положение полного откры¬ 
тия, и замеряется величина максимального открытия направляющего 
аппарата по каждой лопатке. Далее монтируется система смазки всех 
направляющих лопаток и цапф рычагов. 

Установка опоры рычага регулятора и соединение регулирующего 
кольца со штоком сервомотора производятся через регулирующую тя¬ 
гу и рычаг после установки на место автоматического регулятора ско¬ 
рости. Соединение регулирующего кольца с сервомотором должно вы¬ 
полняться с натягом в 3—5 мм. 

При предварительной сборке спиральной камеры с крышками тур¬ 
бины и направляющим аппаратом на монтажной площадке заранее на 
выкладках устанавливается в проектном положении спиральная каме¬ 
ра, после чего на ней собираются крышки турбины и направляющий 
аппарат в том же порядке, как и при монтаже на месте установки. Пол¬ 
ностью собранный блок проверяется с составлением формуляра зазо¬ 
ров в направляющих лопатках. Затем блок устанавливается на место 
н выверяется на опорных балках аналогично спиральной камере, монти¬ 
руемой отдельными элементами. 


10-5. МОНТАЖ РОТОРА ГИДРОТУРБИНЫ 

Вал турбины устанавливается на вкладыш подшипников вместе 
с маховиком, состоящим из двух частей и посаженным на вал на мон¬ 
тажной площадке. При посадке маховика для обеспечения надежного 
соединения его с валом между половинами маховика оставляется за¬ 
зор, который должен быть равным с обеих сторон. 

Посадка колеса на вал в большинстве конструкций гидротурбин 
производится через отверстие для отводящего патрубка в задней крыш¬ 
ке турбины. При этом в случае большого веса колеса необходимо при¬ 
менять приспособление для подтягивания колеса к валу. После того 
как втулка рабочего колеса надета на вал, дальнейшую посадку мож¬ 
но производить с помощью посадочного приспособления или ударами 
кувалды через подкладку. Закрепление рабочего колеса на валу про¬ 
изводится преимущественно гайками различной конструкции с надеж¬ 
ным предохранением их от ослабления. 

Перед посадкой рабочего колеса на место штихмассом проверяет¬ 
ся расцентровка вала по лабиринтному уплотнению для того, чтобы 
лабиринтные кольца не были измяты при постановке рабочего ко¬ 
леса. 

При проверке правильности положения (центровке) установлен¬ 
ного ротора гидротурбины вначале замеряются щупом зазоры между 
валом и нижними вкладышами подшипников. Отсутствие зазоров по¬ 
кажет, что вал полностью опирается на оба подшипника. Затем про¬ 
веряется уровнем горизонтальность ротора турбины с помощью вало¬ 
вого уровня, устанавливаемого на шейку вала последовательно в обо¬ 
их подшипниках. Для проверки правильности полученных показаний 
уровня его следует повернуть на 180°, установить точно на прежнее ме¬ 
сто и вновь произвести замер. Показания уровней в обоих положениях 
должны совпадать. В случае их несовпадения необходимо принимать 
среднее арифметическое из двух показаний, если разница не превы¬ 
шает одного деления, либо выяснить причину расхождения. Допускае¬ 
мый уклон вала не должен превышать 0,4—0,6 делений уровня, что 
соответствует уклону 0,04—0,06 мм на 1 м длины вала. 

Одновременно уровнем проверяется также поперечное положение 
корпуса подшипника. Допускаемый уклон в поперечном положении не 
должен превышать одного деления уровня, или 0,1 мм на 1 м длины. 
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После этого проверяются радиальные зазоры между рабочим коле¬ 
сом и крышками турбины, а также зазоры в лабиринтных уплотнениях. 
Лабиринтные зазоры должны быть в пределах 0,5—0,6 мм, а радиаль¬ 
ные зазоры между рабочим колесом и крышками турбины — не более 
2,5—3,5 мм. Равномерность радиальных зазоров достигается попереч¬ 
ным перемещением корпусов подшипников. 

Необходимый осевой разбег ротора проверяется и устанавливает¬ 
ся продольным перемещением корпуса упорного подшипника. Обычно 
осевой зазор в лабиринтных уплотнениях рабочего колеса составляет 
5—6 мм, а осевой зазор между гребнем и вкладышами упорного под¬ 
шипника находится в пределах 0,2—0,3 мм. Проверка осевого разбега 
ротора производится замером перемещения ротора турбины в крайние 
его положения. 




Рис. 10-6. Проверка зазо¬ 
ров между валом и вклады¬ 
шами подшипника. 


Рис. 10-7. Проверка зазоров 
между крышкой подшипни¬ 
ка и вкладышем. 


Повторные замеры зазоров в лабиринтных уплотнениях, между 
вкладышами и валом, проверка уклона вала и осевого разбега ротора 
производятся последовательно при повороте ротора на 180 и 360°. 
В обоих положениях ротора турбины замеряемые величины не долж¬ 
ны выходить из допустимых пределов. Заканчивается центровка тур¬ 
бины составлением монтажного формуляра. 

Все неправильности положения вала и подшипников, а также не¬ 
равномерность зазоров в лабиринтных уплотнениях устраняются с по¬ 
мощью подкладок и парных клиньев, устанавливаемых под фундамент¬ 
ными плитами подшипников. По окончании центровки турбины под¬ 
кладки и клинья свариваются между собой и с фундаментными плита¬ 
ми, а фундаментные болты плотно затягиваются'. Верхние вкладыши и 
крышки подшипников устанавливаются и закрепляются после центров¬ 
ки ротора турбины с проверкой верхних и боковых зазоров в подшип¬ 
никах. 

Проверка верхних зазоров между валом и вкладышами в опорных 
подшипниках производится с помощью свинцовой проволоки толщиной 
1 мм, длиной 30—50 мм. Для этого проволоки укладываются поперек 
вала в двух сечениях под вкладыш и плотно затягивается крышкой 







(рис. 10-6). По толщине сплющенных проволок определяется величина 
верхних зазоров, которые будут равны: 
в плоскости 1—1 


в плоскости 2—2 


а„ = с 2 — 


е, + еі 
2 • 


Величина верхних зазоров должна быть в пределах 0,002 диаметра 
вала. Боковые зазоры в нижней половине вкладыша проверяются- щу¬ 
пом в двух сечениях по длине вкладыша на глубине 15—20 мм от пло¬ 
скости его разъема; величина этих зазоров должна быть равна полови¬ 
не верхнего зазора. 

Зазор между крышкой подшипника и верхом вкладыша (рис. 10-7) 
равен: 


а 3 =Ь,- 


к г +к г + к, + к л 
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Для возможности регулирования натяга крышки подшипника и 
устранения зазора между крышкой и верхом вкладыша толщина про¬ 
кладок, устанавливаемых в разъеме подшипника с целью предотвраще¬ 
ния протечек масла, должна быть несколько менее аз. 


10-6. ОКОНЧАНИЕ МОНТАЖА ТУРБИНЫ 

После центровки турбины производится монтаж остальных ее де¬ 
талей. Устанавливается на переднюю крышку и крепится опора кожу¬ 
ха, а также монтируется система уплотнения рабочего колеса со сто¬ 
роны вала. Особое внимание следует обращать на величину и равно¬ 
мерность расположения зазоров в деталях уплотнения. 

При монтаже отводящего колена и отсасывающей трубы на опор¬ 
ные балки вначале устанавливается нижняя часть отсасывающей тру¬ 
бы, а затем ставится и временно закрепляется верхняя ее часть, на ко¬ 
торой монтируется отводящее колено. Отсасывающая труба и отводя¬ 
щее колено после проверки соединяются между собой, а колено кре¬ 
пится к отводящему патрубку. 

По окончании монтажа отсасывающей трубы и отводящего колена 
может быть произведено бетонирование всей установки турбины, ис¬ 
ключая монтажную подливку фундаментных плит подшипников, кото¬ 
рые лучше бетонировать после монтажа генератора и окончательной 
центровки агрегата. 

После бетонирования турбины монтируются служебные водяные и 
воздушные трубопроводы для слива дренажной воды, подвода воды 
к уплотнениям, охлаждения подшипника, выпуска воздуха из спирали 
при пуске, для измерительных приборов и др. 

Горизонтальные гидрогенераторы, как правило, не имеют тормоз¬ 
ного устройства, необходимого для уменьшения времени вращения агре¬ 
гата на малых оборотах (при остановках). Поэтому турбина снабжает¬ 
ся обычно гидравлическим тормозом, воздействующим на маховик, 
представляющий собой гидравлический домкрат с одной колодкой,, 
установленной на фундамент под маховиком и действующей снизу на 
маховик при торможении. Корпус домкрата соединен двумя трубками 
с маслонапорной системой регулятора, где установлен золотник управ¬ 
ления тормозом, посредством которого масло направляется в соответ¬ 
ствующий трубопровод на подъем или опускание тормоза. 



10-7. МОНТАЖ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 


Для горизонтальных гидротурбин в зависимости от их мощности 
применяются проточные или котельные регуляторы, поставляемые за¬ 
водами в полностью собранном виде, испытанными и отрегулирован¬ 
ными. Перед установкой на место регулятор осторожно распаковывает¬ 
ся и поверхность его очищается от предохранительной смазки. Полно¬ 
стью собранный регулятор ставится на свое место и проверяется по вы¬ 
сотной отметке, горизонтальности и положению относительно турби¬ 
ны, после чего закладываются и бетонируются фундаментные болты. 
Затем устанавливается регулировочный вал турбины и регулятор при¬ 
соединяется к турбине. При этом шпоночная канавка на одном конце 
регулировочного вала подгоняется и вырубается по месту. Разметку и 
подгонку шпоночной канавки следует производить при полностью за¬ 
крытом направляющем аппарате и соответствующем положении порш¬ 
ня сервомотора. Направление хода поршня сервомотора на закрытие 
турбины должно быть во всех случаях в сторону кривошипного меха¬ 
низма. 

При соединении кривошипного механизма с регулировочным валом 
турбины регулятор временно закрепляется фундаментными болтами и 
производится окончательная проверка установки регулятора. При этом 
проверяются легкость и плавность поворота маховичка механизма руч¬ 
ного управления, плотность закрытия и величина максимального откры¬ 
тия направляющего аппарата, а также отсутствие мертвых ходов в ме¬ 
ханизмах системы регулирования. По окончании проверки установки 
регулятора фундаментные болты прочно затягиваются и производит¬ 
ся подливка его станины бетоном. 

Затем проверяется действие механизмов регулятора. Крайние по¬ 
ложения поршня сервомотора фиксируют в соответствии с максималь¬ 
ным открытием направляющего аппарата, учитывая натяг в системе 
передачи к направляющим лопаткам. Для этого включают ручное ре¬ 
гулирование и штурвалом переводят поршень и шток сервомотора 
в крайнее положение на закрытие так, чтобы получился некоторый на¬ 
тяг, воспринимаемый тягой регулирующего кольца и лопатки направ¬ 
ляющего аппарата. После этого поршень перемещается в положение 
полного открытия. Ход поршня ограничивается в зависимости от кон¬ 
струкции сервомотора шайбами и упорными болтами в крышках ци¬ 
линдра или подгонкой специальных упоров на крейцкопфе кривошип¬ 
ного механизма. 

Шкала открытия направляющего аппарата на механизме ручного 
управления наносится на месте. Для этого первоначально наносятся 
крайние риски, соответствующие полному открытию и закрытию на¬ 
правляющего аппарата. Затем расстояние между крайними рисками 
делится на десять равных частей и наносятся промежуточные риски 
(десятые доли открытия направляющего аппарата). Проверяются так¬ 
же действие механизма ручного регулирования и перевод регулятора 
на автоматическое управление. 

Перед пуском регулятор тщательно промывается авиационным или 
чистым профильтрованным бензином. Промытый регулятор заполняет¬ 
ся маслом через заливочную горловину, расположенную в крышке ре¬ 
гулятора. Уровень масла должен совпадать с указателем на масло¬ 
мерном стекле. 

10-8. МОНТАЖ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ ГИДРОГЕНЕРАТОРОВ 

Горизонтальные гидрогенераторы небольших мощностей с под¬ 
шипниками, расположенными в корпусе генератора, поставляются 
обычно на фундаментной раме. Генераторы с вынесенными подшипни¬ 
ке 





ками поставляются собранными на общей фундаментной раме со ста¬ 
тором и возбудителем либо с отдельно установленным возбудителем. 
Генератор соединяется- с турбиной большей частью непосредственно 
•с помощью упругой муфты. Гидрогенераторы средней мощности состо¬ 
ят из следующих основных узлов: фундаментной рамы, опорных под¬ 
шипников, статора, ротора, возбудителя и регуляторного генератора. 

Генератор обычно монтируется по окончании монтажа турбины и 
проверки горизонтальности ее вала. При этом генераторы небольшие 
и средние, поступающие в собранном виде или смонтированными на 
•общей жесткой фундаментной раме с подшипниками и возбудителем, 
устанавливаются на место единым блоком и предварительно проверя¬ 
ются по продольной оси и высоте по полумуфтам валов с помощью ли¬ 
нейки и щупа. После этого фундаментные болты ставятся в штрабы и 
-бетонируются. По выполнении центровки турбины к ней окончательно 
прицентровывается генератор, а также монтируется и прицентровыва- 
ется к генератору возбудитель, если он вынесен отдельно. Способы при- 
центровки генератора к турбине с помощью линейки и щупа и по скобе 
приведены ниже. 

Более мощные генераторы, поставляемые отдельными элементами, 
устанавливаются на место, как правило, на металлической фундамент¬ 
ной раме. Такие генераторы могут быть полностью собраны, предвари¬ 
тельно выверены на фундаментной раме на монтажной площадке и 
установлены с последующей окончательной выверкой и присоединени¬ 
ем к турбине. Однако при этом способе монтажа требуются тяжелая 
жесткая рама, а также кран боль¬ 
шой грузоподъемности. Поэтому 
во избежание деформации рамы 
при транспортировке и наруше¬ 
ния правильности сборки генера¬ 
тора монтаж его целесообразно 
осуществлять в следующем по¬ 
рядке. 

На монтажной площадке ус¬ 
танавливается горизонтально 
фундаментная рама, и на ней за¬ 
крепляются корпуса подшипни¬ 
ков генератора с ■металлическими 
подкладками между рамой и 
корпусом подшипника из листо¬ 
вой стали толщиной 3—5 мм. Эти 
подкладки используются при цен¬ 
тровках генератора в процессе 
эксплуатации. Корпус подшипни¬ 
ка со стороны возбудителя дол¬ 
жен быть, кроме того, изолиро¬ 
ван от рамы специальными изо¬ 
ляционными подкладками. 

По окончании монтажа тур¬ 
бины фундаментная рама гене¬ 
ратора с подшипниками ставится 
на место и выверяется по оси аг¬ 
регата подкладками между фун- Рис - 10 ’ 8 - Схема установки ротора генера- 
даментом и рамой толщиной по- тора ' 

рядка 40—50 мм, устанавливае¬ 
мыми рядом с фундаментными болтами. Горизонтальное положение 
подшипников проверяется по уровню, а осевое — с помощью струны. 

На раму устанавливается статор и проверяется относительно оси 
подшипников генератора по струне. Положение статора регулируется 
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металлическими подкладками, состоящими из отдельных листов общей 
толщиной до 2—3 мм и устанавливаемыми между статором и рамой. 
Струна для проверки статора должна быть выверена по центру выточ¬ 
ки под вкладыши подшипников как по высоте, так и в горизонтальной 
плоскости. Затем задний подшипник снимается с рамы. 

Установка ротора на место производится вместе с задним подшип¬ 
ником, на который опирается конец вала генератора при заводке ро¬ 
тора. Для предохранения обмоток статора и ротора от повреждений 
при вдвигании ротора внутрь статора целесообразно положить про¬ 
кладку из текстолита или прессшпана толщиной несколько менее воз¬ 
душного зазора. Роторы небольших машин вначале стропятся за се¬ 
редину и заводятся в статор (рис. 10-8,а). Затем ротор вдвигается пол¬ 
ностью в статор (рис. 10-8,6), стропится за оба конца вала и передний 
конец вала устанавливается на нижний вкладыш переднего подшипни¬ 
ка (рис. 10-8,в). Для установки роторов более крупных машин и при 
небольшой длине переднего конца вала применяются специальные мон¬ 
тажные удлинители вала, жестко соединяемые с его передним кон¬ 
цом. 

Установленный ротор генератора предварительно прицентровыва- 
ется по валу турбины также с помощью линейки и щупа с одновремен¬ 
ной проверкой положения статора по равномерности воздушного за¬ 
зора. 

После окончательной центровки генератора устанавливаются на 
место возбудитель с подкладками между лапами и плитой и прицен- 
тровывается к валу генератора по полумуфтам и воздушным зазорам. 
При наличии регуляторного генератора он устанавливается последним 
с прицентровкой к возбудителю. 


10-9. ЦЕНТРОВКА ГОРИЗОНТАЛЬНОГО ГИДРОАГРЕГАТА 

В гидроагрегатах с непосредственным соединением генератора 
с турбиной прицентровка вала генератора к валу турбины выполняет¬ 
ся в два приема. Вначале ротор генератора предварительно грубо при- 
центровывается к турбине с помощью линейки и щупа, а затем по спе¬ 
циальным скобам производится окончательная точная прицентровка 
генератора, являющаяся одновременно окончательной центровкой аг¬ 
регата. 

Целью центровки является устранение излома в соединении валов, 
придание горизонтального положения валу генератора и совмещение 
его оси с осью вала турбины, что должно обеспечить надежную и спо¬ 
койную работу агрегата и отсутствие вибрации его отдельных деталей. 
Базой для прицентровки вала генератора служит окончательно выве¬ 
ренный вал турбины. Осуществляется центровка по полумуфтам, со¬ 
единяющим вал турбины с валом генератора. 

Полумуфта турбины насаживается на вал на заводе, а полумуфта 
генератора — при монтаже. Правильность положения полумуфты при 
посадке определяется отсутствием торцевого и радиального боя ее при 
поворотах вала, что проверяется с помощью двух индикаторов. Полу¬ 
муфты, имеющие торцевой и радиальный бой свыше 0,2 мм, к установ¬ 
ке не допускаются. 

Предварительная прицентровка генератора. После установки гене¬ 
ратора на место валы турбины и генератора отжимаются в свои край¬ 
ние положения и проверяется зазор между полумуфтами, который дол¬ 
жен быть равен проектному (обычно 5—6 мм). Затем, прикладывая 
плотно лекальную линейку ребром вдоль образующей полумуфты тур¬ 
бины или генератора (в зависимости от того, какая полумуфта высту¬ 
пает) в четырех диаметрально противоположных положениях, добива- 
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ются с помощью подкладок под фундаментную раму, чтобы зазоры 
между линейкой и полумуфтой были равномерны по всей окружности 
<рис. 10-9), что покажет соосность полумуфт генератора и турбины. 

Для определения излома в 
соединении валов выверяются за¬ 
зоры между торцами полумуфт, 
также в четырех положениях. 
При этой проверке вначале реко¬ 
мендуется выверять положение 
генератора в вертикальной плос¬ 
кости, а затем в горизонтальной. 
Излом устраняется подкладками 
под фундаментную раму. 

Зазоры между линейкой и 
образующими полумуфт, а также 
между торцами их замеряются пластинчатыми или клиновыми щупами 
с помощью дополнительной пластины. 

По окончании предварительной прицентровки генератора фунда¬ 
ментные болты устанавливаются в колодцы и бетонируются. 

Окончательная центровка агрегата производится при затянутых 
фундаментных болтах генератора путем замеров положения полумуфт 
по их образующим и зазоров между полумуфтами в начальном поло¬ 
жении, а также после совместного поворота роторов турбины и гене¬ 
ратора последовательно 
на 90, 180, 270 и 360°. По¬ 
ложение полумуфт и за- 
зазоры между ними в на¬ 
чальном состоянии и при 
повороте на 360° должны! 
совпадать. Смещение по¬ 
лумуфт проверяется с по¬ 
мощью щупа или индика¬ 
тора по скобе (рис. 10-10), 
закрепленной на полу- 
муфте турбины. Зазоры 
между полумуфтами за¬ 
меряются щупом. Про¬ 
цесс окончательной цен¬ 
тровки агрегата состоит 
из следующих операций: 

а) выполнение замеров, определяющих соосность и уклон оси ге¬ 
нератора относительно оси турбины вначале в вертикальной плоскости, 
а затем в горизонтальной; 

Таблица 10-1 

Записи замеров при центровке горизонтального гидроагрегата 




Рис. 10-9. Схема предварительной прицен¬ 
тровки генератора. 
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б) вычисление необходимых перемещений ротора генератора для: 
установки его в правильное положение; 

в) перемещение ротора генератора в требуемое положение; 

г) проверка нового состояния оси генератора; 

д) проверка положения статора генератора. 

Вначале центровки полумуфты совмещаются по монтажной метке 
и устанавливаются так, чтобы скоба была в верхнем положении. Все 
замеры зазоров и величины необходимых перемещений ротора генера¬ 
тора следует записывать и 
определять, смотря на агре¬ 
гат со стороны генератора. 

При каждом повороте от¬ 
клонение полумуфт по обра¬ 
зующей а замеряется в од¬ 
ной точке, а торцевой зазор 
Ь для устранения влияния 
осевого перемещения рото¬ 
ров замеряется в четырех 
точках і(по осям), и затем 
вычисляется средний зазор 
по каждому положению роторов. Записи замеров удобно производить 
по форме табл. 10-1. Замеры можно считать выполненными достаточно 
правильно, если ((а, + аз) — (п 2 +а 4 )] и 1{Ьі+Ь 3 ) — (Ь 2 +Ь 4 )] будут меньше- 
0,02 мм. 


Таблица 10-2' 


Допускаемые отклонения при центровке 
горизонтальных гидроагрегатов (при 
упругой муфте диаметром до 500 мм) 


Скорость вращения ротора 

Допускаемые величины пере¬ 
коса и параллельного смеще- 

500 

0,15 

750 

0,10 

1500 

0,08 



Рис. 10-11. Схема определения перемещений подшипников гене¬ 
ратора. 


При обнаружении в замерах недопустимых отклонений необходи¬ 
мо установить и устранить причины погрешности и повторить замеры 
заново полностью. 

Точность прицентровки считается достаточной, если диаметрально 
противолежащие радиальные и торцевые зазоры соответственно равны 
между собой или разница их не превышает величин, приведенных 
в табл. 10-2. В противном случае ротор генератора следует переместить 
в новое положение и повторить центровку. 

Величина и направление необходимого перемещения ротора гене¬ 
ратора (рис. 10-1) определяются смещением оси вала его относительно- 
оси турбины (замеры по образующей полумуфт а) и уклоном оси вала 
(замеры между полумуфтами Ь). 
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Смещение оси вала генератора вследствие несоосности валу тур¬ 
бины равно: 

в горизонтальной плоскости 


в вертикальной плоскости 



Величина смещения подшипников вследствие уклона вала, опреде¬ 
ляемая разностью торцевых зазоров, зависит от расположения подшип¬ 
ников и диаметра муфты и равна: 

а) в горизонтальной плоскости: 
переднего подшипника 

заднего подшипника 

к хг = (Ь г -К)-±--, 

б) в вертикальной плоскости: 
переднего подшипника 

куг = (Ьг-Ь а )^-, 

заднего подшипника 

ку, = (Ь х -Ъ л ) А. 

Следовательно, для достижения правильного положения ротора ге¬ 
нератора подшипники его должны быть перемещены на величины: 
а) в горизонтальной плоскости: 


передний подшипник 

А.,=Ь=*+(*.-М 

(10-1) 

задний подшипник 

А„=±=*-+(Ь,-Ь^±-, 

(Ю-2) 

б) в вертикальной 

плоскости: 


передний подшипник 


(10-3) 

задний подшипник 

А„ = ±=±- + (Ь,-Ь,)± 

(10-4) 


Если вычисленная величина необходимых смещений подшипников 
получается со знаком плюс, то ротор следует перемещать по вертикали 
вверх, а по горизонтали — вправо. При получении результата вычисле¬ 
ний со знаком минус ротор необходимо перемещать по вертикали вниз, 
а по горизонтали влево. Это правило знаков действительно в случаях, 
когда скоба закреплена на полумуфте турбины, а запись замеров и пе¬ 
ремещения производится, если смотреть со стороны генератора. 
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Перемещения генераторов при центровке производятся в вертикаль¬ 
ной плоскости подкладками под фундаментную раму, а в горизонталь¬ 
ной плоскости — перемещением фундаментной рамы на подкладках. По¬ 
сле каждого перемещения фундаментные болты туго затягиваются, и 
только затем производится повторная центровка. По окончании центров¬ 
ки фундаментные болты затягиваются окончательно, их гайки привари¬ 
ваются к раме, подкладки свариваются между собой и прихватываются 
сваркой к раме, а фундаментная рама генератора и плиты подшипников 
турбины подливается бетоном. 

Воздушные зазоры в генераторе проверяются после центровки агре¬ 
гата. Отклонение фактических воздушных зазоров от фактического сред¬ 
него зазора допускается не более ±5%. Изменение расположения воз¬ 
душных зазоров производится перемещением статора на фундаментной 
плите в горизонтальном и вертикальном положениях. 

Контрольные шпильки в корпусах подшипников турбины и в лапах 
спиральных камер ставятся по окончании центровки агрегата, а в под¬ 
шипниках генератора и в лапах статора — после пробного пуска агре¬ 
гата. 

Соединение полумуфт производится также после окончательной цен¬ 
тровки. При установке пальцев упругой муфты необходимо обращать 
внимание на то, чтобы в полумуфту турбины пальцы входили своей ме¬ 
таллической частью плотно с небольшим натягом от легких ударов руч¬ 
ного молотка, а в гнезда полумуфты генератора — с зазором 0,5—1,0 мм 
по диаметру между эластичной втулкой и отверстием муфты. 

Установка пальцев на место производится в следующем порядке. 
После установки и закрепления первого пальца проверяется ломиком 
смещение полумуфт по окружности. Если такое смещение имеется, то 
ставится второй палец и снова проверяется наличие смещения. В случае, 
когда после установки какого-либо пальца смещения полумуфт по 
окружности не окажется, этот палец следует снять и проточить или опи¬ 
лить эластичную втулку. Таким способом устанавливаются все пальцы. 

10-10. ПУСК АГРЕГАТА В РАБОТУ 

По окончании монтажа турбины, генератора и регулятора скорости 
производится полный и тщательный осмотр всего агрегата, при котором 
проверяется качество выполненных работ, а также отсутствие в агрегате 
посторонних предметов, незакрепленных деталей и др. Особое внимание 
при осмотрах следует обращать на закрепление гаек шплинтами, шай¬ 
бами или электросваркой. Система смазки должна быть заполнена, а все 
сальники набиты и затянуты. Осмотр выполняется руководителем мон¬ 
тажа. 

Пробный пуск горизонтального гидроагрегата необходимо произво¬ 
дить в следующем порядке: 

а) выключить тормоз и, если агрегат стоял долго смонтированным, 
предварительно провернуть его ротор; 

б) закрыть сливной кран на подводящем патрубке и открыть воз¬ 
душный кран для выпуска воздуха из спиральной камеры; 

в) медленно открыть затвор перед турбиной или перепускной тру¬ 
бопровод и заполнить водой спиральную камеру; 

г) после удаления воздуха из турбины закрыть воздушный кран; 

д) открыть краны манометра, вакуумметра и мановакуумметра, 
предварительно продув их трубки; 

е) переключить регулятор скорости на ручное управление и вруч¬ 
ную медленно открыть направляющий аппарат турбины, доведя его от¬ 
крытие до нормальной скорости вращения. 

На холостом ходу агрегат должен работать до установления посто¬ 
янной температуры подшипников, но не менее 3—4 ч. Убедившись в нор- 
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мальной работе агрегата на холостом ходу, его останавливают, произ¬ 
водят осмотр подшипников и проверяют общее состояние механизмов 
агрегата. Затем агрегат вновь пускают на ручном регулировании с по¬ 
следующим переключением на автоматическое управление и постепенно 
нагружают его до полной нагрузки или максимально возможной по 
условиям наличия потребителя энергии. 

10-11. МОНТАЖ ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ КАПСУЛЬНЫХ ГИДРОАГРЕГАТОВ 

В связи с тем что горизонтальные капсульные поворотнолопастные 
гидроагрегаты не получили пока широкого распространения, опыт мон¬ 
тажа их незначителен. Поэтому ниже приводятся только общие поло¬ 
жения по организации и технологии монтажа капсульных агрегатов, от¬ 
работанные в процессе установки небольшого количества таких гидро¬ 
агрегатов с рабочим колесом диаметром 6 м. 



Рис. 10-12. .Монтажные блоки горизонтального капсульного гидроагрегата. 


Технология монтажа горизонтальных капсульных гидроагрегатов 
несколько сложнее монтажа обычных вертикальных агрегатов. Невоз¬ 
можность осевого горизонтального перемещения деталей и узлов агре¬ 
гата при монтаже вызывает необходимость установки их сверху. Вслед¬ 
ствие этого детали проточного тракта агрегата имеют горизонтальный 
разъем и не бетонируются в верхней части. 

Особое внимание при монтаже капсульных гидроагрегатов должно 
быть обращено на создание и обеспечение безопасных условий работы 
монтажного персонала. Для этого затворы перед турбинами должны 
быть надежными и исключать возможность случайного затопления ка- 
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меры и не должны допускать больших протечек воды. Водоотливные 
средства должны иметься в достаточном количестве и быть всегда гото¬ 
выми к работе. Кроме того, необходимо предусматривать достаточное 
количество выходов из зоны монтажа, обеспечивающих быструю эвакуа¬ 
цию работающих. При выполнении сварочных работ в проточной части 
агрегата и внутри капсулы должна быть обеспечена достаточная венти¬ 
ляция воздуха. За состоянием средств безопасности следует осуществ¬ 
лять постоянный надзор. 

С целью ускорения и упрощения монтажных операций на месте 
установки целесообразно самое широкое применение предварительной 
сборки деталей и узлов агрегата на монтажной площадке в максималь¬ 
но возможно крупные блоки. Такими блоками в агрегате, приведенном 
на рис. 10-12, могут являться: 

полностью собранный статор турбины 1\ 

направляющий аппарат 2 без опоры регулирующего кольца 3, со¬ 
бранный половинами в два блока; 

полностью собранная опора регулирующего кольца; 

камера рабочего колеса 4 с присоединенными к ней фундаментным 
кольцом 5 и конусом отсасывающей трубы 6\ 

передняя часть капсулы 7 агрегата с установленным оборудова¬ 
нием системы воздушного охлаждения генератора, без проходной ко¬ 
лонны Я; 

укрупненный блок в составе: рабочего колеса 9, вала агрегата 
10 со штангой, статора 11 и ротора 12 генератора, промежуточного коль¬ 
ца 13 генератора, опорного 14 и упорного 15 подшипников генератора, 
корпуса маслоприемника. 

Технологический процесс монтажа горизонтальных капсульных ги¬ 
дроагрегатов состоит из двух основных этапов. На первом этапе мон¬ 
тируются все кольцевые детали проточного тракта и фундаментные опор¬ 
ные детали с последующим бетонированием их. После бетонирования 
верхние отъемные части этих деталей снимаются. На втором этапе на 
место опускаются предварительно укрупненные блоки турбины и гене¬ 
ратора и производятся центровка ротора агрегата, выверка нижней ча¬ 
сти упорного подшипника и проверка боя упорного гребня вала. После 
этого устанавливаются верхняя часть ванны упорного подшипника, пе¬ 
редняя часть капсулы, системы возбуждения, охлаждения и смазки, 
а также монтируются вспомогательные механизмы агрегата. Одновре¬ 
менно устанавливаются снятые ранее верхние половины кольцевых де¬ 
талей. Заканчивается монтаж установкой и затягиванием растяжек ге¬ 
нератора. 

Монтажные операции могут выполняться в приведенной ниже после¬ 
довательности: 

1) установка передней части капсулы с собранным оборудованием 
системы охлаждения генератора и присоединение к капсуле проходной 
колонны; 

2) монтаж собранного статора турбины; 

3) установка на место крышки монтажного люка с опорой и при¬ 
соединение ее к статору турбины; 

4) установка нижней половины направляющего аппарата и соеди¬ 
нение его со статором турбины; 

5) установка на место монтажного блока в составе: камеры рабо¬ 
чего колеса, фундаментного кольца и конуса отсасывающей трубы; 

6) монтаж половин цилиндрической и конической опор подшипника 
турбины; 

7) установка и присоединение к статору верхней половины направ¬ 
ляющего аппарата; 

8) монтаж опоры регулирующего кольца; 
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9) монтаж компенсаторного кольца; 

10) монтаж облицовки статора генератора; 

11) выверка и раскрепление всех кольцевых деталей; 

12) армирование и бетонирование всех установленных кольцевых 
деталей; 

13) демонтаж отъемных частей конуса отсасывающей трубы, фун¬ 
даментного кольца, камеры рабочего колеса, компенсаторного кольца, 
опоры регулирующего кольца, направляющего аппарата, статора тур¬ 
бины и крышки люка; 

14) монтаж сопрягающего пояса и бетонирование опоры монтаж¬ 
ного люка; 

15) установка и выверка укрупненного блока агрегата; 



16) установка на место отъемных частей деталей агрегата; 

17) монтаж передней части капсулы с оборудованием системы 
охлаждения, а также монтаж и бетонирование проходной колонны; 

18) монтаж маслоприемника и регуляторного генератора, проверка 
линии вала агрегата; 

19) монтаж анкерных растяжек генератора. 

Укрупнительная сборка на монтажной площадке всех кольцевых 
деталей, статора турбины, передней части капсулы генератора, камеры 
рабочего колеса, фундаментного кольца, конуса отсасывающей трубы 
выполняется в горизонтальном положении с последующей кантовкой 
на 90°. 

Передняя часть капсулы при сборке опирается на фланец, сопря¬ 
гающийся с промежуточным кольцом генератора. По окончании сборки 
капсула кантуется в рабочее положение, устанавливается на выкладках 
и в ней монтируется оборудование системы охлаждения генератора. 
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Камера рабочего колеса, фундаментное кольцо и конус отсасываю¬ 
щей трубы поочередно собираются на специальных бетонных опорах. 
После сборки они кантуются в рабочее положение, соединяются между 
собой в единый блок и подготовляются для установки на место. 

Укрупнительная сборка направляющего аппарата (рис. 10-13) 
является одной из наиболее сложных монтажных операций. Выполняется 
она на специальном сборочном стенде /, расположенном на монтажной 
площадке. Вначале на внутренних опорах стенда собирается нижняя 
часть 2 внутреннего кольца направляющего аппарата, состоящая из 
двух элементов, и выверяются горизонтальность и цилиндричность ее. 
Затем на внешних опорах стенда устанавливается и собирается наруж¬ 
ное кольцо 3 направляющего аппарата, состоящее из восьми частей, 
проверяются цилиндричность его и концентричность внутреннему 
кольцу, а таікже высотное положение. 

По окончании выверки наружного кольца производятся установка 
и сборка направляющих лопаток 4. Лопатки подаются к месту уста¬ 
новки без втулок и подшипников цапф. После заводки верхней цапфы 
лопатки в наружное кольцо на нижнюю цапфу ее устанавливается 
втулка 5, и затем лопатку ставят в гнездо внутреннего кольца, сохра¬ 
няя подвешенной верхнюю часть лопатки. В этом состоянии лопатки 
на верхнюю цапфу ее надевается 
подшипник 6, лопатка снимается 
с крюка крана и проверяется лег¬ 
кость поворота ее. Таким способом 
монтируются все лопатки, и затем 
устанавливается верхняя часть 7 
внутреннего кольца. Перед оконча¬ 
тельным закреплением подшипни¬ 
ков вновь проверяется поворот ло¬ 
паток и на верхние цапфы их уста¬ 
навливаются рычаги 8. Собранный 
окончательно направляющий аппа¬ 
рат надежно раскрепляется балка¬ 
ми жесткости 9, которые должны 
обеспечить сохранность нормально¬ 
го состояния собранного направляющего аппарата при разъеме его на 
две части, а также в процессе кантовки половин в вертикальное поло¬ 
жение и при установке на место. 

Сборка укрупненного блока (рис. 10-14) на монтажной площадке 
осуществляется в следующем порядке. Вначале производится раздель¬ 
ная укрупнительная сборка рабочего колеса турбины, ротора и ста¬ 
тора генератора, а затем собранные узлы объединяются в один блок. 
Рабочее колесо полностью собирается в вертикальном положении на 
монтажной плите обычным способом и подвергается гидравлическому 
испытанию, после чего колесо кантуется в рабочее положение, транс¬ 
портируется козловым краном к месту сборки укрупненного блока 
и соединяется с валом агрегата. 

Ротор генератора поступает на монтаж в собранном виде с наве¬ 
шенными полюсами. Для возможности кантовки ротора один полюс 
снимается и на его место устанавливается специальная проушина. Ро¬ 
тор кантуется в вертикальное положение и устанавливается на опорные 
тумбы, расположенные на монтажной плите. Вал агрегата также кан¬ 
туется в вертикальное положение фланцем вверх и в таком состоянии 
опускается в предварительно нагретый ротор. Затем ротор кантуется 
в горизонтальное положение, и к нему крепится снятый ранее полюс. 
Статор, состоящий из двух частей, собирается на монтажной площадке 
в горизонтальном положении. После стыковки половин статора в местах 



на монтажной площадке. 



разъема укладывается обмотка и присоединяется нижняя половина 
промежуточного кольца. 

По окончании сборки отдельных узлов производится сборка 
укрупненного блока на специальном стенде, оборудованном домкра¬ 
тами и монтажным подшипником. Для сборки укрупненного блока при¬ 
меняется большое количество специальных монтажных приспособлений, 
в том числе: 

монтажный подшипник, являющийся второй опорой ротора 
агрегата; 




направляющего аппарата. 

а — строповка блока; б — кантовка в вертикальное положение; в — опускание 


разборное приспособление для раскрепления ротора генератора 
в статоре при транспортировке укрупненного блока к месту установки 
его; 

надставка вала для заводки ротора генератора в статор; 
отъемные лапы к статору генератора; 

специальные проушины и хомут для строповки ротора с валом- 
19—354 
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приспособление для заводки маслоподводящей штанги в вал 
агрегата. 

Монтаж гидроагрегата начинается опусканием на место блока 
передней части капсулы со смонтированным в ней оборудованием си¬ 
стемы охлаждения генератора. Затем последовательно устанавливаются 
и соединяются между собой предварительно собранные на монтажной 
площадке статор турбины, крышка монтажного люка с опорой и ниж¬ 
няя половина направляющего аппарата (рис. 10-15). Устанавливаются 



также нижние половины цилиндрической и конической опор турбинного 
подшипника, верхняя половина направляющего аппарата и опора ре¬ 
гулирующего кольца. После этого опускается в водовод монтажный 
узел в составе камеры рабочего колеса, фундаментного кольца и конуса 
отсасывающей трубы. Установленный узел перемещается по горизон¬ 
тали в проектное положение. Выверяется горизонтальное и осевое поло¬ 
жение его относительно ранее установленных кольцевых деталей проточ¬ 
ного тракта. Монтаж деталей проточного тракта агрегата заканчивается 
установкой компенсаторного кольца, расположенного между камерой 
рабочего колеса и опорой регулирующего кольца. Выверенные кольцевые 




детали проточного тракта надежно раскрепляются к арматуре водо¬ 
вода, и производится бетонирование их. По окончании выдержки бетона 
все кольцевые детали (фундаментное кольцо, камера рабочего колеса, 
опора регулирующего кольца, направляющий аппарат, статор турбины 
и крышка люка), мешающие опусканию на место укрупненного блока 
агрегата, разъединяются по горизонтальному разъему, верхние части 
их снимаются и переносятся на монтажную площадку. 

Схема установки укрупненного блока гидроагрегата на место по¬ 
казана на рис. 10-16. При этом блок в связи с недостаточными осевыми 
размерами монтажного проема в Процессе установки должен быть пере¬ 
мещен горизонтально в сторону верхнего бьефа на расстояние свыше 
1 м. Строповка укрупненного блока призводится регулируемыми захва¬ 
тами за горизонтальный фланец корпуса статора и вал агрегата, при¬ 
соединенными к специальной траверсе. Подъем этой траверсы с блоком 
осуществляется эксплуатационным козловым краном, имеющим два 
крюка грузоподъемностью по 140 Т и один 160 Т, с помощью траверсы 
грузоподъемностью 440 Т, подвешенной ко всем трем крюкам. Для ре¬ 
гулировки положения укрупненного блока на месте во время прйцен- 
тровки его к статору турбины в камере водовода предусмотрены регу¬ 
лируемые опоры, на которые и устанавливается опущенный блок. В ка-> 
честве таких опор используются опорные колонны промежуточного 
кольца генератора, регулируемые клиньями и приспособленные для 
опоры вала со стороны подшипника турбины и выкладки с домкратами. 
под две установочные лапы статора генератора. После установки блока 
статор генератора прицентровывается и присоединяется к статору тур¬ 
бины. Затем устанавливаются на место отъемная часть статора тур¬ 
бины, монтажный люк и производится предварительная центровка вала 
агрегата. Далее монтируются верхняя половина промежуточного кольца 
генератора, а также верхние части опор турбинного подшипника и тор¬ 
цевого уплотнения турбины. Устанавливаются на место снятые ранее 
верхние половины всех кольцевых деталей проточного тракта. Заканчи¬ 
вается монтаж регулирующего кольца с механизмами поворота направ¬ 
ляющих лопаток, и кольцо присоединяется к сервомоторам, установлен¬ 
ным в подтурбинном помещении. На место ставится ранее опущенная 
в водовод передняя часть капсулы с системой воздухоохлаждения гене¬ 
ратора и проходная колонна с опорой. Устанавливаются маслоприемник 
и регуляторный генератор, после чего производится окончательная 
центровка агрегата. 

Одной из наиболее сложных монтажных операций является также 
установка растяжек генератора, предназначенных для закрепления 
в водоводе передней части капсулы. С помощью шести растяжек 
раскрепляют промежуточное кольцо генератора к бетону водовода. 
Установка растяжек производится до присоединения передней части 
капсулы к промежуточному кольцу. При этом растяжки закрепляются 
в холодном состоянии. Окончательное затягивание растяжек с подогре¬ 
вом их осуществляется после присоединения передней части капсулы 
и окончания монтажа гидроагрегата. 

По окончании монтажа механизмов и трубопроводов системы регу¬ 
лирования, трубопроводов смазки подшипников и охлаждения генера¬ 
тора, вспомогательных механизмов агрегата и выполнения наладочных 
работ водовод заполняется водой. При этом производится тщательная 
проверка плотности всех соединений капсулы и уплотнения турбины. 
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ГЛАВА ОДИННАДЦАТАЯ 


ПУСК, НАЛАДКА И ИСПЫТАНИЯ СМОНТИРОВАННЫХ 
ГИДРОАГРЕГАТОВ 

11-1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Испытания вновь установленных гидроагрегатов станции, как пра¬ 
вило, осуществляются в два этапа. 'На первом этапе, выполняемом по 
окончании монтажа агрегата и при вводе его в эксплуатацию, произ¬ 
водятся проверка и пусковые испытания каждого агрегата станции 
с целью установления правильности и качества изготовления, мон¬ 
тажа и наладки его. Второй этап испытаний заключается в проверке 
натурных энергетических показателей и степени надежности работы 
агрегата и выполняется в процессе эксплуатации выборочно на одном- 
двух агрегатах станции. 

К началу пусковых испытаний смонтированного гидроагрегата 
должны быть закончены все строительные работы в блоке агрегата, 
включая подливку бетоном опор, отделку и окраску кратера агрегата, 
уборку временных лесов, подмостей и монтажных креплений, сооружение 
лестниц, площадок и ограждений. Должна быть выполнена поузловая 
проверка смонтированного оборудования с составлением всех необходи¬ 
мых монтажных формуляров и актов, а также закончен монтаж и про¬ 
верка контрольно-измерительных приборов и средств телефонной связи. 
К сигнальным и защитным устройствам агрегата, вспомогательному 
оборудованию и контрольно-измерительным приборам должно быть 
подано напряжение, а также закончено постоянное и аварийное осве¬ 
щение. К этому времени необходимо закончить выполнение мероприя¬ 
тий по технике безопасности и противопожарной защите в пределах 
пускового блока. Все работы по пуску, наладке, испытаниям и вводу 
гидроагрегата в эксплуатацию должны осуществляться при темпера¬ 
туре не ниже +5° С в пределах блока пускового агрегата и его вспо¬ 
могательного оборудования. 

Испытания, пуск и ввод агрегата в эксплуатацию должны произво¬ 
диться по специальной программе, составленной в соответствии с дей¬ 
ствующей директивной и технической документацией, техническими 
условиями на изготовление и монтаж оборудования и указаниями 
проектных организаций и заводов-изготовителей. Для сокращения 
общего цикла работ некоторые испытания и наладка отдельных узлов 
и механизмов агрегата и вспомогательного оборудования могут быть 
выполнены в предпусковой период при монтаже и поузловой проверке 
с соответствующим оформлением технической документации. 

По окончании всех испытаний и проверок, предусмотренных про¬ 
граммой, включая и гарантийную работу агрегата под нагрузкой, со¬ 
ставляется акт приемки гидроагрегата в эксплуатацию. 

Проверка и пусковые испытания смонтированных гидроагрегатов 
выполняются на следующих этапах готовности гидроагрегата: 

1) проверка и испытания узлов и механизмов гидроагрегата — до 
заполнения водой водоподводящего и водоотводящего трактов; 

2) проверка и испытания узлов и механизмов неподвижного гидро¬ 
агрегата— при заполненных водой водоподводящих и водоотводящих 
трактах; 

3) пробный пуск агрегата и испытания его — на холостом ходу; 

4) испытания гидроагрегата — под нагрузкой. 
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11-2. ПРОВЕРКА И ИСПЫТАНИЯ ГИДРОАГРЕГАТА ДО ЗАПОЛНЕНИЯ 
ВОДОПОДВОДЯЩЕГО И ВОДООТВОДЯЩЕГО ТРАКТОВ 

Осмотр закладных частей агрегата заключается в проверке монолит¬ 
ности сопряжения их с бетоном и производится путем обстукивания мо¬ 
лотком, а в сомнительных случаях — пробным нагнетанием цементного 
раствора. Обнаруженные пустоты в сопряжениях бетона с металлом 
должны быть заполнены цементным раствором под давлением. Такой 
проверке подвергаются спиральная камера, статор турбины, фундамент¬ 
ное кольцо, камера рабочего колеса, облицовка отсасывающей трубы, 
облицовка шахты турбины, фундаментные плиты статора и нижней кре¬ 
стовины генератора, а также все другие бетонируемые детали гидро¬ 
агрегата. 

Одновременно проверяются отсутствие уступов и плавность сопря¬ 
жения между собой и с бетоном деталей и узлов проточного тракта 
турбины. Проверяются плотность и надежность закрепления отъемных 
люков спиральной камеры и отсасывающей трубы, а также работа 
и плотность закрытия спускного клапана спиральной камеры. 

Проверка, наладка и испытания механизмов системы регулирования 
являются основными и наиболее ответственными пуско-наладоч¬ 
ными операциями, обеспечивающими возможность нормального пуска 
и правильность дальнейшей работы гидроагрегата. Поэтому они долж¬ 
ны выполняться особенно внимательно и тщательно. Ниже приводятся 
основные виды проверок, наладки и испытаний механизмов системы ре¬ 
гулирования до заполнения агрегата водой, в процессе которых прове¬ 
ряется правильность монтажа и работы как отдельных механизмов, так 
и системы регулирования в целом. При этом последовательность про¬ 
верок может быть различной в зависимости от местных условий под¬ 
готовки агрегата к пуску. Испытания электрогидравлических регулято¬ 
ров производятся по специальной инструкции завода-изготовителя 
и в настоящем разделе не рассматриваются. 

При проверке маслонапорной установки (МНУ) необходимо произ¬ 
вести осмотр и гидравлическое испытание котла в соответствии с прави¬ 
лами Госгортехнадзодра с составлением соответствующей документа¬ 
ции. Масляные насосы, основной и резервный, следует опробовать 
в работе при нормальном давлении в режиме 1:1 (отношение времени 
работы насоса на котел к времени его работы на слив) в течение 3 ч, 
а также проверить возможность пуска насосов под нагрузкой при раз¬ 
ных давлениях в котле МНУ, вплоть до номинального. Компрессор 
должен работать без перебоев и создавать в котле необходймое давле¬ 
ние воздуха. Работа перепускных клапанов должна происходить при 
заданных величинах перепадов давления в котле. Предохранительные 
клапаны должны открываться при давлении в котле на 1,5—2,0 кГ/см 2 
большем, чем верхний предел рабочего давления, и пропускать весь 
объем масла, подаваемого насосом, не повышая верхнего предела ра¬ 
бочего давления в котле более чем на 3—4 кГ]см 2 . Утечки воздуха из 
котла МНУ проверяются при, закрытых воздушных вентилях и рабо¬ 
тающем масляном насосе с измерением повышения уровня масла в те¬ 
чение 12 ч. Утечки масла из котла МНУ при закрытых вентилях и кла¬ 
панах и выключенном масляном насосе определяются измерением сни¬ 
жения уровня масла в котле в течение 8 ч. Давление в котле при этом 
поддерживается постоянным путем подкачивания воздуха. Проверя¬ 
ются также величины давлений, при которых должен подаваться 
импульс на включение резервного насоса, а в случае его отказа —на 
остановку агрегата. 

Следует проверить работу гидроклапана главного золотника на¬ 
правляющего аппарата и действие сигнализации при крайних его поло¬ 
жениях, а также убедиться в правильности показаний указателя сред- 
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него положения главного золотника. Измеряется величина хода глав¬ 
ного золотника направляющего аппарата при его перемещениях на 
открытие и закрытие. Проверяются действие стопора турбины, а также 
гидроблокировки и сигнализация при конечных положениях стопора. 
Определяется натяг в механизмах направляющего аппарата измере¬ 
нием перемещения поршня сервомотора на открытие после снятия дав¬ 
ления масла в полостях сервомотора и устанавливается величина ми¬ 
нимального давления, необходимого для создания натяга. 

Необходимо убедиться в нормальной работе узлов и механизмов 
комбинатора: гидроклапана и золотника комбинатора, механизма руч¬ 
ного и дистанционного привода, механизма настройки комбинатора по 
напору, отклонителя струи ковшовых турбин при определенных поло¬ 
жениях иглы сопла, а также установить время полного открытия и за¬ 
крытия лопастей рабочего колеса. 

Следует установить фактические минимальные давления и уровень 
масла в котле МНУ, при которых закрывается регулирующий орган 
и действуют все гидроблокировки, а также определить минимальное 
давление масла в сервомоторах регулирующих органов, необходимое 
для их закрытия и открытия. Затем нужно проверить протечки масла 
в системе регулирования при нормальном давлении по режиму насоса 
на автоматическом и ручном управлении гидроагрегата. В поворотно¬ 
лопастных и ковшовых турбинах эти протечки проверяются раздельна 
при открытых и закрытых гидроклапанах рабочего колеса и отклони¬ 
телях. Следует определить также протечки масла в системе регулиро¬ 
вания по снижению уровня масла в сливном баке за 24 ч при постоян¬ 
ном уровне масла в котле МНУ. 

К. основным проверкам и опробованиям работы механизмов си¬ 
стемы регулирования относятся следующие: 

1) проверка действия механизма ручного регулирования, а также 
ограничителя открытия и удаление случайно оставшегося воздуха из 
системы регулирования; 

2) определение мертвых ходов и заеданий в передачах системы 
регулирования; 

3) проверка правильности действия катаракта изодромного меха¬ 
низма и снятие его характеристики; 

4) определение зависимости открытия направляющего аппарата от 
положения поршня сервомотора и градуирование шкалы открытий на 
тяге сервомотора и на колонке регулятора; 

5) проверка комбинаторной зависимости и приведение ее в соответ¬ 
ствие с заданной заводом-изготовителем; 

6) определение перестановочных усилий в сервомоторе направ¬ 
ляющего аппарата; 

7) определение времени закрытия и открытия направляющега 
аппарата и разворота лопастей рабочего колеса. 

Проверка действия механизма ручного регулирования производится 
неоднократным медленным открытием и закрытием с помощью этого 
механизма направляющего аппарата в пределах его крайних положе¬ 
ний. При этом первый цикл движения на полное открытие и закрытие 
должен составлять 30—40 сек с дальнейшим постепенным уменьшением. 
После этого система регулирования переводится на автоматическое 
управление и ограничителем открытия производятся такие же ускоряю¬ 
щиеся циклы открытия и закрытия направляющего аппарата. При дви¬ 
жениях направляющего аппарата проверяется действие механизмов 
ручного регулирования и ограничения открытия. Правильность работы 
этих механизмов определяется отсутствием люфтов в их подвижных 
соединениях и немедленным реагированием поршня сервомотора на 
любую величину поворота маховичка ручного регулирования или ру¬ 
коятки ограничителя. В процессе проверки необходимо обращать вни- 



мание на возможность расстройства работы механизмов из-за больших 
трений и заеданий в рычажно-тяговой передаче к ограничителю, а так¬ 
же из-за упругости этой системы. 

При поворотах направляющего аппарата проверяется одновременно 
величина его максимального открытия. В случаях больших отклонений 
значений максимального открытия необходимо установить и устранить 
их причины. Такими причинами часто бывает недостаточный ход порш¬ 
ня одного из сервомоторов или несогласованность движения поршней 
обоих сервомоторов. 

Определение мертвых ходов и заеданий в передачах системы регу¬ 
лирования, а также проверка плавности движения обратной связи 
производятся с помощью 
индикаторов, установлен¬ 
ных у штока сервомотора 
направляющего аппарата 
и у стакана катаракта 
<рис. 11-1). Изменяя по¬ 
ложение направляющего 
аппарата медленным пе¬ 
ремещением его сервомо¬ 
торов от полного откры¬ 
тия до закрытия, прове¬ 
ряют плавность движе¬ 
ния обратной связи, что 
характеризуется отсутст¬ 
вием скачков стрелок индикаторов. Разница показаний индикатора, уста¬ 
новленного у катаракта, в одном и том же положении сервомотора при 
движении его на открытие и закрытие определяет величину мертвого хо¬ 
да в передачах обратной связи. Мертвый ход фиксируется в трех поло¬ 
жениях поршня сервомотора: вблизи полного закрытия, в среднем по¬ 
ложении и при полном открытии. Величина его не должна превышать 
0,5% полного хода поршня сервомотора. 

Показания индикаторов записываются через каждую десятую долю 
полного хода поршня сервомотора. По этим показаниям строятся кри¬ 
вые зависимости хода поршня катаракта от хода поршня сервомотора. 
Совпадение кривых, построенных при движении поршня сервомотора 
на открытие и на закрытие, показывает, что в передаче практически 
отсутствует мертвый ход и потери на трение невелики. Параллельность 
кривых означает наличие в передаче мертвого хода и незначительность 
потерь на трение. Если кривые не совпадают и непараллельны, то 
в передаче есть мертвый ход и заедания. 

Действие катаракта вначале проверяется по характеру движения 
смещенного в свое среднее положение поршня. Если движение поршня 
происходит неплавно, то катаракт следует разобрать, промыть и при 
необходимости подогнать сопряжения подвижных деталей. Затем с по¬ 
мощью индикатора, установленного к поршню, снимается характери¬ 
стика катаракта, выраженная в виде зависимости расстояния между 
поршнем катаракта и его средним положением от времени. Для этого 
поршень при поднятой игле катаракта смещается из среднего положе¬ 
ния последовательно вверх и вниз на 2—3 мм и возвращается из этих 
крайних положений при установленной на место игле. При этом через 
каждые 5 сек записываются расстояния поршня от его среднего поло¬ 
жения. График, построенный по результатам испытаний, должен иметь 
вид плавных кривых. Время возвращения поршня в среднее положение 
должно быть одинаково, а неточность возвращения допускается обычно 
не более ±0,02 мм. 

Для определения зависимости открытия направляющего аппарата 
от положения поршня сервомотора величина полного хода поршня при 
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Рис. 11-1. Определение мертвого хода и заеданий 
в передаче обратной связи. 

I — корпус сервомотора; 2 — поршень сервомотора; 3 — шток 
сервомотора; 4 — катаракт; 5 — передача обратной связи. 



максимальном открытии делится по шкале на штоке сервомотора на» 
десять частей. Затем ограничителем открытия или механизмом ручного 
регулирования производятся полное открытие и закрытие направляю¬ 
щего аппарата с остановками через десятую часть хода сервомотора 
в обоих направлениях. В каждом положении поршня при остановках 
записывается величина открытия направляющего аппарата, равная 
среднему арифметическому расстояния в .свету между четырьмя парами 
смежных лопаток направляющего аппарата, расположенными обычно- 
по главным осям агрегата. По полученным данным строятся кривые 
открытий направляющего аппарата в зависимости от величины хода 
поршня сервомотора при движении поршня на открытие и на закрытие. 
Несовпадение кривых между собой допускается в пределах до 0,5%. 
Средняя из полученных кривых сравнивается с расчетной кривой за¬ 
вод а-изготовителя. 

В поворотнолопастных турбинах проверяется, кроме того, зависи¬ 
мость развірота лопастей рабочего колеса от величины открытия на¬ 
правляющего аппарата. Для этого градуировку угла установки лопа¬ 
стей рабочего колеса,. имеющуюся на их фланцах, необходимо пере¬ 
нести на шкалу указателя, расположенную на маслоприемнике, после- 
чего. направляющий аппарат открывается и закрывается с остановками 
в промежуточных положениях. Во всех этих положениях записываются 
величины открытия направляющего аппарата и угол разворота лопа¬ 
стей рабочего колеса. По полученным результатам строятся кривые за¬ 
висимости разворота лопастей рабочего колеса при открытии и закрытии 
направляющего аппарата, которые также могут не совпадать в преде¬ 
лах до 0,5%. Средняя из этих кривых сравнивается с расчетной. 

Если к полостям сервомотора подключить манометры, то по раз¬ 
ности их показаний при перемещении поршня сервомотора можно опре¬ 
делить величину перестановочного усилия, затрачиваемого на преодоле¬ 
ние трения в механизмах направляющего аппарата. Перестановочные 
усилия определяются для ряда положений поршня при медленном дви¬ 
жении его на открытие, а затем на закрытие. По полученным величинам 
разности давления можно построить график зависимости перестановоч¬ 
ных усилий от хода поршня сервомотора. Так как при отсутствии воды 
в турбине поршень сервомотора в своем движении преодолевает только 
силы трения в механизмах направляющего аппарата, то результат этой 
проверки даст возможность судить о качестве изготовления и сборки 
направляющего аппарата. Для перемещения направляющего аппарата 
нормального изготовления максимальный перепад давления составляет 
обычно 1,5—2,0 кГ/см 2 . В случаях получения при проверке большего 
перепада давления необходимо установить и устранить причины повы¬ 
шенного трения в механизмах направляющего аппарата. 

Время полного закрытия и полного открытия направляющего аппа¬ 
рата, а также время разворота и закрытия лопастей рабочего колеса 
в поворотнолопастных турбинах должно соответствовать гарантиям ре¬ 
гулирования завода-изготовителя с возможными отклонениями в преде¬ 
лах до ±5%. Время закрытия направляющего аппарата проверяется 
при автоматическом управлении регулятором путем создания искус¬ 
ственного сброса нагрузки, что осуществляется нажатием руки на иглу 
пуско-останавливающего золотника. Время разворота лопастей рабо¬ 
чего колеса определяется при отсоединенной связи клина комбинатора 
с сервомотором направляющего аппарата быстрым перемещением клина 
в его крайние положения. Продолжительность закрытия и открытия 
направляющего аппарата и разворота лопастей рабочего колеса беэ 
воды отличается от времени закрытия и разворота с водой лишь в пре¬ 
делах 0,3—0,5 сек, и поэтому обычно ограничиваются настройкой регу¬ 
лирования закрытия направляющего аппарата и разворота лопастей 
рабочего колеса без воды. 



Автоматическое управление гидроагрегатом проверяется путем 
«митации нормального пуска, а также нормальной и аварийной остано¬ 
вок агрегата. Вследствие того что фактического пуска агрегата при этом 
не происходит, действие отдельных блокировок и элементов цепи пуска 
агрегата вызывается воздействием на них вручную. Правильность дей¬ 
ствия предупредительной сигнализации ненормальных режимов работы 
агрегата проверяется замыканием контактов соответствующих реле. 
Необходимо также убедиться воздействием вручную в том, что цепи 
аварийной остановки агрегата заведены на пуско-останавливающий за- 
.лотник регулятора. 

Проверка рабочих механизмов и вспомогательного оборудования 
турбины производится перед пуском агрегата независимо от их проверки 
при монтаже. 

Действие клапана срыва вакуума проверяется быстрым нажатием 
на поршень его катаракта до полного открытия. При этом определяются 
максимальный ход клапана и время его полного закрытия, а также 
проверяется прилегание клапана к седлу. 

Проверка работы холостого выпуска заключается в определении 
величины хода клапана и времени его открытия и закрытия, а также 
в установлении плотности закрытия клапана. 

Способы регулировки действия клапанов срыва вакуума и холо¬ 
стых выпусков зависят от их конструктивного выполнения и определя¬ 
ются в каждом случае инструкциями заводов-изготовителей. 

В спускных клапанах спиральной камеры проверяются величина 
хода клапана и плотность его закрытия. 

По системе смазки подшипника турбины проверяются: 

при водяной смазке — достаточность подачи воды из трубопровода 
технического водоснабжения или из спиральной камеры. 

при масляной смазке —состояние и действие основного и резерв¬ 
ного насосов подачи масла, системы заполнения масла и слива масла 
из ванн (при смазке с постоянным объемом); 

при густой смазке — действие лубрикатора и других устройств 
подачи смазки. 

При масляной смазке проверяется поступление масла к местам 
•смазки и воды в охладители, а также правильность показания уровней 
масла в ваннах по маслоуказателям. 

Плотность набивки сальника турбины должна быть такой, чтобы 
во время работы агрегата обеспечивалось просачивание воды через 
сальник в количестве, необходимом для смазки вала с целью предо¬ 
хранения его от истирания. Окончательная регулировка плотности 
сальника производится на вращающемся агрегате. 

Проверяется также действие смазывающих устройств механизмов 
направляющего аппарата турбины. 

Лекажный агрегат проверяется пробным пуском его вручную кноп¬ 
кой пуска и с помощью поплавкового устройства. В моменты пуска 
и остановки поплавковым устройством устанавливаются фактические 
уровни масла в бачке. 

Для проверки действия системы откачки воды с крышки турбины 
крышка заливается водой, после чего включается самовсасывающий 
•насос вручную и от поплавкового устройства. При этом проверяются 
объем воды, залитой на крышку, и время откачки. Действие эжектора, 
нормально работающего давлением воды в спиральной камере, про¬ 
веряется подачей в него воды из трубопровода технического водоснаб¬ 
жения. 

Проверяется действие реле давления или поплавкового устройства 
включения и отключения клапанов подвода воздуха в камеру рабочего 
колеса при переводе гидроагрегата в компенсаторный режим и возвра¬ 
щения его обратно в генераторный режим. 



Осмотр и проверка генератора до заполнения спиральной камеры 
водой должны производиться особенно тщательно. Это требование дик¬ 
туется тем, что вся сборка не только узлов генератора, но и отдельных 
элементов их производится при монтаже, большей частью без заводской 
контрольной сборки. 

Опытом эксплуатации установлено, что большая часть аварий ге¬ 
нераторов происходит вследствие ослабления и нарушения болтовых 
соединений отдельных элементов генератора. Поэтому следует внима¬ 
тельно проверять прочность затягивания и надежность стопорения всех 
доступных болтовых соединений генератора. 

До начала осмотра генератора необходимо удалить из него посто¬ 
ронние предметы и произвести очистку всех полостей его от мусора 
и пыли. С целью обеспечения тщательной проверки законченности сбор¬ 
ки генератора и готовности его к пуску осмотр должны производить 
несколько человек, которые, следуя друг за другом, осуществляют по¬ 
вторный контроль. При осмотрах основное внимание необходимо обра¬ 
щать на: 

законченность и правильность сборки всех элементов генератора 
и особенно его вращающихся частей согласно сборочным и установоч¬ 
ным чертежам; 

надежность крепления всех болтовых соединений и стопорения 
их гаек; 

отсутствие видимых трещин в сварных соединениях, в частности 
на роторе генератора; 

правильность и чистоту воздушных зазоров в генераторе и си¬ 
стеме возбуждения, а также других зазоров между вращающимися 
и неподвижными частями генератора; 

отсутствие внешних дефектов и повреждений изоляции обмоток; 

отсутствие посторонних предметов. 

Проверка надежности болтовых соединений производится путем 
осмотра их с легкими ударами по гайке ручным молотком. Глухой или 
дребезжащий звук при этом покажет неплотность соединения. Про¬ 
веряется также постановка всех контрольных штифтов и шпонок. 

Особенно внимательно следует проверять чистоту воздушных 
зазоров генератора и системы возбуждения и отсутствие в зазорах по¬ 
сторонних предметов. Проверка осуществляется осмотром воздушных 
зазоров при просвечивании их переносной лампой сверху и снизу полю¬ 
сов, а также протягиванием веревки в воздушном зазоре вокруг ротора. 
При осмотре выборочно проверяется величина воздушного зазора 
и сравнивается с данными монтажного формуляра. 

Проверяются состояние воздухоразделяющих щитов и лопастей вен¬ 
тиляторов и величины зазоров между ними, а также плотность люков, 
воздухоразделяющих щитов. 

Заливка маслом системы подпятника и подшипника производится 
с циркуляцией масла в течение не менее 12 ч, до получения надлежа¬ 
щей чистоты масла. За несколько часов до пуска необходимо произ¬ 
вести анализ масла. 

Действие системы торможения проверяется в режимах торможения 
и подъема ротора. Проверка тормозного действия производится пода¬ 
чей воздуха с последующим выпуском его. При этом колодки всех тор¬ 
мозов должны легко поджиматься к тормозному диску и свободно 
отходить от него. При проверке подъемного действия тормозов в си¬ 
стему подается масло под давлением и производится подъем ротора на 
максимально возможную высоту. В процессе подъема ротора прове¬ 
ряются плотность манжетных устройств тормозов, равномерность подъ¬ 
ема ротора по окружности тормозного диска и состояние тормозного 
трубопровода. Давление масла в системе торможения при подъеме ро¬ 
тора и зазор между опущенными тормозными колодками и диском по- 



еле снятия давления замеряются нивелированием величины прогиба 
грузонесущей (верхней или нижней) крестовины от действия веса ро¬ 
тора агрегата. 

В системе водяного пожаротушения проверяются надежность креп¬ 
ления и правильность прокладки пожарных трубопроводов сверху 
и снизу статора. 

По окончании осмотра и проверки генератора и турбины закрыва¬ 
ются все люки и двери в блоке агрегата и устанавливается готовность 
агрегата к заполнению подводящих устройств водой, о чем произво¬ 
дится запись в пусковом журнале или составляется акт. 

11-3. ПРОВЕРКА ГИДРОАГРЕГАТА ПРИ ЗАПОЛНЕННЫХ 
ВОДОПОДВОДЯЩЕМ И ВОДООТВОДЯЩЕМ ТРАКТАХ 

До заполнения водой водоподводящего и водоотводящего трактов 
необходимо привести в рабочее состояние маслонапорную установку 
и систему регулирования гидроагрегата. На ручном управлении регуля¬ 
тора следует закрыть направляющий аппарат, а также лопасти рабо¬ 
чего колеса или отклонитель струи у ковшовой турбины и убедиться 
в целости разрывных устройств лопаток направляющего аппарата, по¬ 
сле чего регулятор оставить на ручном управлении, а направляющий 
аппарат на стопоре. Следует также провёрить закрытие всех вентилей 
питания водой из спиральной камеры. 

После этого вначале обычно заполняется водой отсасывающая 
труба, а затем спиральная камера. Заполнение водой производится по¬ 
степенно небольшим открытием основного затвора или через обводной 
трубопровод (байпас). При этом должен быть обеспечен дистанционный 
сброс затвора либо установлена надежная связь с дежурным персона¬ 
лом у затвора. 

По достижении нормального напора необходимо проверить отсут¬ 
ствие протечек в напорном трубопроводе через сальники компенсато¬ 
ров, а также через уплотнения турбинных затворов и подшипники ло¬ 
паток направляющего аппарата. Работа турбинных затворов проверяет¬ 
ся путем ручного или автоматического воздействия на механизм управ¬ 
ления. Устанавливается время нормального и аварийного закрытия за¬ 
творов. В затворах с гидравлическим приводом определяется необхо¬ 
димый перепад давления при движении затвора на закрытие и на 
открытие, а в затворах с электрическим приводом — мощность, напря¬ 
жение и сила тока при движении затвора на открытие. 

Проверяется действие ручного и автоматического управления бай¬ 
пасом и определяются максимальный ход и продолжительность пол¬ 
ного закрытия или открытия его задвижки, а также время заполнения 
через байпас водоподводящих устройств турбины. Определяется время 
опорожнения водоподводящих устройств турбины через спускной клапан. 
При наличии холостого выпуска необходимо произвести последователь¬ 
но увеличиваемые сбросы воды через холостой выпуск и установить 
время его закрытия. 

Проверяется достаточность подачи воды для смазки и охлаждения 
лабиринтных уплотнений и уплотнения вала турбины. Проверяется 
также действие арматуры системы технического водоснабжения, обслу¬ 
живающей охлаждение подшипников генератора и подпятника. 

Действие и достаточность водоотливных устройств с крышки тур¬ 
бины (эжекторы, самовсасывающие насосы и др.) проверяются вклю¬ 
чением их вручную, а также автоматически от поплавковых устройств 
с предварительным заполнением крышки водой. 

Готовность гидроагрегата к пробному пуску фиксируется записью 
в пусковом журнале. 
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11-4. ПРОБНЫЙ ПУСК ГИДРОАГРЕГАТА 


Непосредственно перед пробным пуском агрегата необходимо: 

1) включить подачу смазки к подшипникам турбины и лабиринтным 
уплотнениям, а также устройства откачки воды с крышки турбины; 

2) создать нормальный эксплуатационный режим для маслона¬ 
порной установки и открыть все оперативные вентили системы регули¬ 
рования; 

3) опробовать стопор сервомотора направляющего аппарата, оста¬ 
вив его после этого в открытом положении; 

4) установить маховички механизмов ручного регулирования 
и ограничителя открытия на колонке регулятора в положении 
«закрыто»; 

5) проверить действие сигнализации перегрева подшипников и под¬ 
пятника, прекращения подачи смазки и охлаждения их, а также пони¬ 
жения давления в МНУ и разрушения разрывных устройств направляю¬ 
щего.аппарата; 

6) отвести от контактных колец генератора и коллекторов системы 
возбуждения щетки и закрепить их; 

7) проверить действие системы торможения и убедиться в том, что 
все колодки отошли от тормозного диска ротора; 

8) в подпятниках с принудительным созданием при пуске масляной 
пленки за несколько минут до пуска включить подачу масла под дав¬ 
лением к поверхностям трения диска ,и сегментов; 

9) в местах наблюдения в процессе пуска за действием отдельных 
узлов и механизмов агрегата расставить хорошо проинструктирован¬ 
ный ответственный персонал, обеспечив его надежной и быстрой теле¬ 
фонной или другой связью с пунктом управления пуском гидроагрегата. 

Первый пуск агрегата следует производить вручную ограничителем 
открытия или механизмом ручного регулирования. Направляющий 
аппарат необходимо быстро открыть несколько дальше положения, со¬ 
ответствующего холостому ходу агрегата, и затем прикрыть до поло¬ 
жения меньше холостого хода. При таком открытии направляющего- 
аппарата быстро набирается скорость вращения агрегата, что способ¬ 
ствует всплыванию подпятника и созданию в нем масляной пленки, 
а также лучше промывается через лопатки направляющего аппарата 
строительный мусор из подводящих устройств. 

Со скоростью вращения порядка 75—80% номинальной гидроагре¬ 
гат должен работать в течение 0,5—1,0 ч, после чего скорость вращения 
его поднимается до нормальной. При этом с начала пуска необходима 
тщательно следить за температурным состоянием подшипников и под¬ 
пятника, записывая величины температуры в течение первых 10 мин 
работы агрегата через 2 мин, последующих 30 мин — через 5 мин и да¬ 
лее через 10—15 мин. Обычно температура подшипников и подпятника- 
вначале повышается быстро, а затем повышение ее замедляется и череэ 
2—3 ч она устанавливается постоянной. Максимальная температура- 
подшипников и сегментов подпятника при нагрузке не должна превы¬ 
шать 70° С, следовательно, на холостом ходу она может быть не более 
60—65° С. Температура масла при пуске агрегата должна быть не ме¬ 
нее 15° С, а подачу охлаждающей воды в систему подшипников и под¬ 
пятника следует начинать, когда температура масла достигнет 
25—28° С. 

В случае чрезмерно быстрого повышения температуры подшипни¬ 
ков или сегментов подпятника, зафиксированного установленными на- 
них приборами, даже если абсолютная температура и не достигла еще 
предельной величины, необходимо сразу остановить агрегат, выяснить 
и устранить причину резкого повышения температуры. 
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В процессе пробной работы агрегата необходимо все время тща¬ 
тельно осматривать и прослушивать его ответственные узлы, проверять 
достаточность подачи смазки в турбинный подшипник, а также подачи 
воды в уплотнение турбины и для охлаждения масла в ваннах подшип¬ 
ников и подпятника. Проверяется действие резервных устройств, за¬ 
щиты и сигнализации, включающихся при прекращении смазки под¬ 
шипников и подпятника. 

При пробном пуске агрегата проверяются величины открытий на¬ 
правляющего аппарата в начале вращения агрегата (пускового откры¬ 
тия) и на холостом ходу и пусковой угол разворота лопастей рабочего 
колеса. С помощью индикаторов или контактных датчиков с записью 
на осциллограф проверяются бой вала в различных сечениях, бой кон¬ 
тактных колец и коллекторов, а также вибрация подшипниковых опор 
и крестовин. Допустимые величины вибрации приведены в табл. 11-1. 


Таблица 11-1 

Величины вибрации подшипниковых опор и крестовин 


Место замеров вибрации 

Допустимая вибрация, мм, при скорости 
вращения агрегата до. об/мин 


187,5 

| 375 

750 

Крестовины со встроенными на¬ 
правляющими подшипниками . . 

0,18 

0,12 

0,10 

Опоры подшипников гидротурбин 

0,05 

0,04 

0,03 


Продолжительность пробного пуска гидроагрегата при нормальной 
скорости вращения определяется временем, необходимым для установ¬ 
ления постоянного температурного режима подшипников и подпят¬ 
ника. При этом установившимся режимом считается неизменность тем¬ 
ператур трущихся поверхностей подшипников и подпятника в течение 
не менее 2 ч непрерывной работы. Затем агрегат останавливается для 
осмотра и определения результатов пробного пуска. Остановка агрегата 
производится полным закрытием направляющего аппарата и торможе¬ 
нием генератора, когда скорость вращения агрегата снизится до 
40—50% номинальной. 

После остановки агрегата производится осмотр состояния всех его 
узлов. Особенно тщательно необходимо проверить болтовые и сварные 
соединения ротора генератора, крепление статора к фундаментным пли¬ 
там, крепление вентиляторов и воздухоподогревающих щитов, а также 
соединения всех деталей турбины и генератора, подвергающихся пуль¬ 
сирующим нагрузкам. Проверяется прилегание щеток к контактным 
кольцам и коллекторам. В турбине проверяется состояние сальника 
и деталей механизма поворота направляющего аппарата. 

11-5. ИСПЫТАНИЯ ГИДРОАГРЕГАТА НА ХОЛОСТОМ ХОДУ 

Второй пуск гидроагрегата для испытания и проверки его работы 
на холостом ходу может быть произведен после устранения дефектов 
изготовления и монтажа гидроагрегата, выявленных в процессе проб¬ 
ного пуска. Подготовка ко второму пуску и осмотр агрегата выпол¬ 
няются аналогично подготовке его к пробному пуску. Пуск агрегата 
вторично производится сразу до номинальной скорости вращения 
с переводом на автоматическое регулирование, когда главный золотник 
регулятора будет находиться в среднем положении. Регуляторы пере¬ 
водятся на автоматическое регулирование без ручного регулирования 
постановкой ограничителя открытия в положение, несколько большее 
открытия холостого хода. 
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При нормальной скорости вращения гидроагрегата необходимо 
измерить напряжение на зажимах регуляторного генератора, и если оно 
окажется более чем на 10% ниже номинального, то автоматический 
.пуск и работа на автоматическом регулировании не допускаются. 

Проверка гидроагрегата на холостом ходу производится вначале 
на невозбужденном генераторе, а затем проверки повторяются после 
подачи возбуждения. До включения возбуждения генератора выполня¬ 
ются приведенные ниже проверки и испытания гидроагрегата: 

1) проверяется действие всех резервных устройств, элементов сиг¬ 
нализации и защиты агрегата с аварийной остановкой его от пуско¬ 
останавливающего золотника, на который воздействуют через подклю¬ 
ченные к нему реле от различных защит; 

2) проверяется работа регулятора и всей схемы автоматики при 
дистанционном автоматическом пуске агрегата с наблюдением за дей¬ 
ствием всех автоматических устройств; 

3) производится опробование действия переключателя «ручное — 
автомат» с проверкой плавности перехода с ручного регулирования на 
автоматическое и обратно, а также проверка работы гидроклапанов 
действия сигнализации при их конечных положениях; 

4) определяется максимальный диапазон изменения скорости вра¬ 
щения, а также чувствительность регулятора при снижении и повыше¬ 
нии скорости вращения; 

5) определяются величина и период колебания поршня сервомо¬ 
тора регулирующего органа и скорости вращения агрегата. Величина 
колебаний поршня сервомотора допускается не более 1,0% его полного 
хода, а колебания скорости вращения — не более 0,3%І нормальной; 

6) проверяется режим насосов МНУ, который считается нормаль¬ 
ным при отношении времени работы на котел ко времени работы вхо¬ 
лостую не более 1:4; 

7) измеряются протечки масла в системе регулирования на холо¬ 
стом ходу при автоматическом и ручном регулировании по режиму 
насоса, если известна его производительность, или по величине сниже¬ 
ния уровня масла в котле за определенный промежуток времени, в те¬ 
чение которого насос должен работать вхолостую; 

8) по частотомеру проверяется правильность показаний тахометра 
на колонке регулятора. 

После выполнения проверок и испытаний механизмов агрегата на 
Холостом ходу производятся включение возбуждения генератора и про¬ 
верочная сушка его в соответствии с принятой технологией монтажных 
работ. В процессе возбуждения генератора проверяется бой вала, кон¬ 
тактных колец и коллекторов, измеряется вибрация опор, а также про¬ 
веряется действие термоконтроля. 

По окончании сушки генератора производятся электрические испы¬ 
тания его в соответствии с пусковой программой. 


11-6. ИСПЫТАНИЯ ГИДРОАГРЕГАТА ПОД НАГРУЗКОЙ 

Испытания на сбросы и набросы нагрузки. Каждый гидроагрегат, 
вводимый в эксплуатацию, должен быть испытан на сброс нагрузки 
в последовательности 25, 50, 75 и 100% номинальной мощности или 
максимально возможной, если агрегат пускается при пониженном на¬ 
поре. Испытания на наброс нагрузки производятся только в случае 
необходимости и при согласии заводов — изготовителей турбины и ге¬ 
нератора. Величина набрасываемой нагрузки не должна превышать 
50% номинальной мощности. 

Перечень, а также порядок записи показателей, подлежащих 
фиксированию при этих испытаниях, приведены в табл. 11-2. 
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Таблица 11-2 

Испытания гидроагрегата на сбросы и набросы нагрузки 


Значения 
до сброса 

Сброс нагрузки, % номиналь¬ 
ной мощности 

Наброс нагруз¬ 
ки, % номи- 
нальной мощ- 

25 1 

50 | 

| 75 | 100 | 

25 | 

50 1 


Измеряемые величины 


Нагрузка, Мет 
Скорость вращения, обімин 
Давление в спиральной камере, м 
Вакуум в отсасывающей трубе, м 
Время, сек. 

закрытия направляющего ап¬ 
парата 

открытия направляющего ап¬ 
парата 

процесса регулирования 
Открытие направляющего аппара¬ 
та, мм 

Работа клапанов срыва вакуума 
или холостого выпуска: 
время открытия, сек 
время закрытия, сек 
ход, мм 

Давление в котле МНУ, кГ/см 2 

После обработки результатов испытаний на сброс и наброс нагрузки произво¬ 
дятся проверка и сравнение гарантий заводов — изготовителей по регулированию 
гидроагрегата с фактическими данными, полученными при испытаниях. Порядок вы¬ 
полнения и объем проверки приведены в табл. 11-3. При этом изменение скорости 
вращения агрегата в процентах определяется по формуле 
,яс(Пми н ) — п. 


Д п = - 


л» 


•100, 


где Лмакс — максимальная скорость вращения при сбросе, об/мин; 

«мин — минимальная скорость вращения при набросе, об/мин; 

п 0 — скорость вращения при нагрузке до сброса (наброса), об/мин. 
Изменение давления в спиральной камере в процентах при сбросах и 
нагрузки определяются по формуле 

Я,.,. (Ямин) — Н 


д н = 


н 


— 100 , 


(11-1) 


( 11 - 2 ) 


где АН — изменение давления, %; 

Н — фактический напор при испытаниях, м; 

Н макс — максимальный напор в момент сброса, м; 

Й мин — минимальный напор в момент наброса, м. 

Таблица 11-3 

Проверка гарантий регулирования гидроагрегата 


Измеряемые величины 

Іі 

м 

Сброс нагрузки, % номиналь¬ 
ной мощности 

Наброс нагрузки, 

% номинальной 
мощности 

. » 
1! 
Ііі 

25 

50 

75 

100 

25 

- 

Изменение скорссти вращения, %: 
по данным завода 
фактическое 

Изменение давления в спиральной 
камере, %: 
по данным завода 
фактическое 










После испытания гидроагрегата на сброс и наброс нагрузки 
и устранения всех выявленных при этом испытании дефектов и недо¬ 
статков гидроагрегат включается на продолжительную гарантийную 
работу, длительность которой устанавливается техническими условиями 
на поставку. Обычно эта длительность составляет 72 ч. 
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Проверка агрегата под нагрузкой. В процессе работы гидроагрегата 
под нагрузкой необходимо проверить показатели его работы и состоя¬ 
ние как агрегата в целом, так и его отдельных узлов и механизмов. 
Объем такой проверки устанавливается программой приемо-сдаточных 
испытаний. 

Обычно снимается и сравнивается с заводской фактическая рабо¬ 
чая характеристика агрегата, определяющая зависимость мощности 
генератора от открытий направляющего аппарата. Для поворотнолопа¬ 
стных турбин эта характеристика снимается при открытии лопастей ра¬ 
бочего колеса по заводской комбинаторной зависимости, установленной 
для данного напора. 

Определяется оптимальная комбинаторная зависимость при данном 
напоре по непосредственным измерениям расхода воды, протекающего 
через турбину, либо по перепаду давления в двух точках спиральной 
камеры или другим способом. 

При включении агрегата в систему с пульта управления дается 
импульс на изменение нагрузки и определяется длительность процесса 
реализации этого импульса. Такую проверку необходимо выполнить при 
трех различных уставках механизма остающейся неравномерности. 

Определяется статическая характеристика регулятора способом, 
выбранным в зависимости от условий работы агрегата. 

Определение сил, действующих в регулирующих органах турбины, 
производится измерением давления в обеих полостях сервомоторов при 
медленном изменении нагрузки от нуля до максимума и обратно до 
полной остановки агрегата. Такие измерения необходимо производить 
для десяти промежуточных положений поршня регулирующих органов. 

Определяются минимальное давление и минимальный уровень мас¬ 
ла в котле, при которых возможна аварийная остановка агрегата. 

При отключенном маятнике регулятора увеличивается скорость 
вращения агрегата путем воздействия на механизм ручного регулиро¬ 
вания или ограничитель, после чего проверяется действие защитных 
устройств и сигнализации от разгона агрегата и определяется скорость 
вращения, при которой сработали механизмы на остановку агрегата. 

Проверяется работа гидроагрегата и его отдельных механизмов 
при четырех различных установившихся нагрузках в диапазоне от нуля 
до максимальной с фиксированием при каждом режиме следующих 
показателей: 

1) температуры вкладышей подшипников, сегментов подпятников, 
масла и разности температуры охлаждающей воды на входе и выходе 
из охладителя; 

2) боя вала и вибрации опор; 

3) колебаний поршня сервомотора направляющего аппарата в уста¬ 
новившемся режиме; 

4) колебаний скорости вращения; 

5) режимов работы масляных насосов МНУ; 

6) протечек масла в системе регулирования; 

7) температуры обмоток и активной стали статора, а также воз¬ 
духа, входящего в охладители генератора. 

Проверяется действие устройств перевода агрегата в режим син¬ 
хронного компенсатора и обратно в генераторный режим. 

11-7. ВИБРАЦИЯ ГИДРОАГРЕГАТА 

Причины повышенной вибрации. Наличие или отсутствие вибрации 
гидроагрегата определяет возможность длительной надежной работы 
агрегата и является одним из основных качественных показателей его 
конструкции, технологии изготовления и выполнения монтажных работ. 
Повышенная вибрация гидроагрегата может привести к аварийному 



состоянию, понижению к. п. д. и дополнительным потерям энергии. По¬ 
этому, когда вибрация агрегата превышает допустимые величины, 
должны быть установлены и устранены причины повышенной вибрации. 

Причины повышенной вибрации гидроагрегата в зависимости от 
источника возмущающей силы могут быть разделены на три вида: меха¬ 
нические, гидравлические и электрические. 

К механическим причинам относятся: 
небаланс ротора генератора и рабочего колеса турбины; 
неправильное состояние и положение оси вала гидроагрегата; 
неполадки в подшипниковых узлах; 

слабое крепление опорных деталей агрегата или их недостаточная 
жесткость; 

задевание вращающихся деталей агрегата о неподвижные. 
Гидравлическими причинами являются: 
гидравлический небаланс рабочего колеса; 

неправильность высотного положения рабочего колеса радиально¬ 
осевой турбины относительно направляющего аппарата; 

неправильно установленная комбинаторная зависимость в поворот¬ 
нолопастных турбинах; 

работа турбины в кавитационных режимах. 

Электрические причины вибрации агрегата заключаются обычно 
в неравномерности притяжения ротора к статору (электромагнитный 
небаланс), вызываемой в основном: 

неравномерностью воздушного зазора генератора, возбудителя 
и подвозбудителя; 

овальностью формы ротора генератора; 
замыканием витков обмотки полюсов ротора. 

Измерение вибрации гидроагрегата производится в следующих 
местах: 

у вертикальных агрегатов — на нижней и верхней крестовинах 
в двух горизонтальных взаимно перпендикулярных и вертикальном на¬ 
правлениях, а у турбинного подшипника — только в горизонтальном 
и вертикальном направлениях, расположенных в одной вертикальной 
плоскости; 

у горизонтальных агрегатов — на всех опорных подшипниках в вер¬ 
тикальном, осевом и поперечном направлениях; 
у генераторов — на полках корпуса статора; 

у всех гидроагрегатов — на полу машинного здания, перекрытиях 
отсасывающей трубы и других наиболее подверженных вибрации 
местах. 

Одновременно с измерениями вибрации проверяется также бой 
вала индикаторами в тех же сечениях, что и при центровке агрегата. 
Измерение вибрации чаще всего осуществляется специальным электро¬ 
динамическим вибродатчиком с записью величины ее осциллографом. 
Применяются также тензометрические и механические вибродатчики. 
Для грубо приближенных измерений вибрации могут быть применены 
индикаторы. 

Определение причин повышенной вибрации, если они не выражены 
ясно, является очень сложной задачей. В этих случаях необходимо 
определить источник возмущающей силы, а затем уже устанавливать 
и устранять причину вибрации. 

Устранение механических причин вибрации. Неправильное состояние 
и положение оси вала агрегата является следствием излома оси вала 
или уклона ее и выражается в повышенном бое вала. Устраняется эта 
причина повышенной вибрации повторной центровкой вала агрегата 
с доведением результатов центровки до допустимых величин. 

20—354 
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Повышение вибрации агрегата может быть вызвано чрезмерными 
отклонениями зазоров между вкладышами подшипников и валом по пе¬ 
риметру. С целью устранения возможности повышения вибрации по этой 
причине зазоры в подшипниках должны быть установлены нормаль¬ 
ными. 

В процессе работы гидроагрегата наблюдается ослабление соедине¬ 
ний в местах крепления лап верхней крестовины, в соединениях нижней 
крестовины, в креплениях полюсов ротора генератора, лопастей рабо¬ 
чего колеса поворотнолопастных турбин и др. Вибрация по этой при¬ 
чине выявляется чаще всего после некоторого времени работы агрегата 
под нагрузкой. Устранение вибрации в таких случаях производится 
повторным затягиванием болтовых соединений агрегата либо увеличе¬ 
нием жесткости конструкции соответствующих деталей. 

Задевание вращающихся деталей агрегата о неподвижные может 
происходить в лабиринтных уплотнениях, крышке турбины и в других 
местах. Для устранения вибрации по этой причине необходимо устано¬ 
вить требуемые зазоры в местах задевания путем перецентровки соот¬ 
ветствующих деталей или шлифовки мест задевания. 

Одной из частых причин повышенной вибрации является небаланс 
или неуравновешенность ротора агрегата. Наличие в этом случае в ро¬ 
торе генератора или в рабочем колесе турбины неуравновешенной массы 
создает при вращении центробежную силу, которая и вызывает вибра¬ 
цию ротора агрегата. Неуравновешенность ротора агрегата может быть 
статической и динамической. 

Статическая неуравновешенность наблюдается часто у роторов ге¬ 
нераторов и рабочих колес гидротурбин, имеющих небольшую высоту 
(низкооборотные гидроагрегаты), и создается массой (2і (рис. 11-2,а). 
Для статического уравновешивания достаточно поместить на одной сто¬ 
роне ротора или рабочего колеса уравновешивающий груз <Э 2 . При этом 
момент сил относительно оси вращения агрегата должен быть равен 
нулю 

С?іГ і — 

Величина уравновешивающей массы и место ее закрепления опре¬ 
деляются при статической балансировке. 

Динамическая неуравновешенность ротора генератора (рабочего 
колеса турбины) приводится к двум неуравновешенным массам, кото¬ 
рые создают момент центробежных сил в плоскости, проходящей че¬ 
рез ось вращения, в то время как статически ротор уравновешен 
(рис. 11-2,6). 

Неуравновешенные центробежные силы равны: 

Р. = — шг.; Р г — — <ог а , 

1 в ” 2 В 2 

где со — угловая скорость вращения; 

§ — ускорение силы тяжести; 
г\ и г 2 — радиусы приложения масс. 

При статической уравновешенности ротора 0.\Г\ = 0. 2 г 2 , сила 
р\=р 2 =р и, следовательно, момент неуравновешенных центробежных 
сил равен: 

М=Р1, 

где I — плечо пары сил Р г и Р 2 . 

Динамическая неуравновешенность может быть у роторов генера¬ 
торов и рабочих колес, имеющих большую высоту (высокооборотные 
гидроагрегаты). Для динамического уравновешивания необходимо при¬ 
ложить пару сил, момент которых равен по величине и противоположен 
по знаку моменту от неуравновешенных масс, т. е. следует произво- 
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дить балансировку по двум сторонам ротора. При этом грузы устанав¬ 
ливаются как на верхней, так и на нижней частях ротора. 

Для уравновешивания ротора гидроагрегата практически достаточ¬ 
но произвести раздельную статическую балансировку рабочего колеса 
и ротора генератора. Рабочие колеса турбин балансируются на заводе 
или при монтаже, и дополнитель¬ 
ной балансировки их после сбор¬ 
ки агрегата обычно не требуется. 

Роторы же генераторов на заво¬ 
де не балансируются. Сборка ро¬ 
торов на монтажной площадке 
не всегда может обеспечить до¬ 
статочную уравновешенность 
массы ротора. Поэтому причиной, 
вызывающей повышенную вибра¬ 
цию агрегата, является, как пра¬ 
вило, неуравновешенность ротора 
генератора. Эта неуравновешен¬ 
ность устраняется балансировкой 
ротора на вращающемся агре¬ 
гате. 

Балансировка вращающегося 
ротора генератора является 
очень сложной операцией, тре¬ 
бующей от исполнителей не толь¬ 
ко тщательности выполнения, но 
и известных навыков. Осущест¬ 
вление такой балансировки мо¬ 
жет производиться различными 
способами: способом отметок на 
валу, последовательным прикреп¬ 
лением пробного груза в трех 
точках, обходом пробным грузом, 
графическим способом. В связи 
с большим количеством сущест¬ 
вующих способов балансировки 
ниже кратко рассмотрены только способ балансировки обходным проб¬ 
ным грузом и способ балансировки с помощью электродинамических 
датчиков вибрации (способ ОРГРЭС). 

Балансировка способом обхода пробным грузом осуществляется 
в следующем порядке {Л. 14]. Ротор по окружности, на которой предпо¬ 
лагается крепить балансирующий груз, делится на шесть или восемь 
равных частей — кратно числу спиц и размечается в натуре. Затем стро¬ 
ится график значений вибрации (рис. 11-3), на котором по оси X откла¬ 
дывают в масштабе развернутую длину окружности, а по оси У наносят 
также в своем масштабе среднюю величину вибрации, замеренной при 
номинальной скорости вращения. Затем в какой-либо из размеченных 
точек на роторе закрепляют пробный груз, вес которого должен созда¬ 
вать центробежную силу, составляющую 0,5—2,5% веса ротора генера¬ 
тора [Л. 4], т. е. 

«.»/?= (0,005 н- 0,025) О, 

где Р 0 — пробный груз, кг; 

8 — ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/сек 2 -, 

К — радиус крепления пробного груза, м; 

О — вес ротора генератора, кг; 
и —угловая скорость, 1/сек. 



Рис. 11-2. Виды неуравновешенности гидро¬ 
агрегата. 

а — статическая неуравновешенность ротора гене¬ 
ратора; 6 — динамическая неуравновешенность ро- 
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Развертка окружности 
Рис. 11-3. График значений вибраций. 



Подставив в это равенство значение ©=лл/30 и преобразовав его г 
получим: 

Р 0 = ( 5-25)^, (П-З) 

где п — скорость вращения, об/мин. 

При этом меньшее значение коэффициента следует принимать для 
генераторов со скоростью вращения до 100 об/мин , а большее —для ге¬ 
нератора со скоростью вращения 500 об/мин. 

После пуска гидроагрегатов при нормальной скорости вращения за¬ 
меряется вибрация и среднее значение ее в масштабе наносится на гра¬ 
фик в виде прямой 1. Затем груз последовательно переносится в сосед¬ 
ние сечения с замером вибрации в каждом сечении. Нанеся все замерен¬ 
ные величины максимальной вибрации на график, получим кривую 2, 
определяющую максимальные вибрации гидроагрегата при различных 
положениях пробного груза в случае, когда он меньше небаланса рото¬ 
ра. Если замеры вибрации выполнены правильно, то величины ампли¬ 
туд а\а 2 и б\б 2 будут равны между собой. 

Из рассмотрения полученной кривой видно, что вибрации имеют 
наименьшее значение в точке Оо. расположенной между сечениями 2 и 3 
и определяющей необходимое место установки балансирующего груза. 
Величина же балансирующего груза вследствие пропорциональности его 
величине вибрации будет равна: 

л>=л^. < 114 > 

где аій 2 и б\б 2 — амплитуды, определяющие соответствующие вибра¬ 
ции, мм. 

В случае, когда пробный груз больше небаланса ротора, на графи¬ 
ке получится кривая 3, по которой и следует определять величину ба¬ 
лансирующего груза, равную 

р '= р ’Ш- (1Ь5 > 

Вследствие того что наибольшая вибрация находится в точке б 3 , 
балансирующий груз необходимо крепить в диаметрально противопо¬ 
ложной точке во- После закрепления балансирующего груза агрегат пу¬ 
скают вновь и производят проверку вибрации. 

Балансировка по способу ОРГРЭС (Л. 4] производится с использо¬ 
ванием электродинамических датчиков вибрации. Заключается этот спо¬ 
соб в одновременной записи на осциллограмме кривой вибрации агрега¬ 
та и развернутой длины окружности вращающегося ротора, что дает 
возможность сразу после пуска определить величину вибрации и поло¬ 
жение небаланса. Вес балансирующего груза вначале определяется ори¬ 
ентировочно, а при втором пуске уточняется. Такая балансировка по¬ 
зволяет довольно быстро и точно определить положение небаланса и 
вес балансирующего груза, но выполнение ее требует высококвалифи¬ 
цированного опытного персонала и наличия специальной аппаратуры. 

Устранение гидравлических причин вибрации. Гидравлический не¬ 
баланс рабочего колеса вызывается неравномерностью давления воды 
на поверхности вращающегося рабочего колеса. Причинами такого неба¬ 
ланса могут быть: 

эксцентричная расточка уплотняющих колец на рабочем колесе; 

односторонняя обточка обода рабочего колеса при балансировке; 

неудачные расположение и форма балансирующего груза; 

засорение спиральной камеры или закупорка проходных сечений 
между лопастями рабочего колеса. 


зоо 




Вибрацию из-за гидравлического небаланса можно несколько* 
уменьшить центровкой рабочего колеса так, чтобы ось его вращения 
находилась строго в центре камеры, а также изменением формы и места 
крепления балансирующего груза. Засорение спиральной камеры или. 
закупорка проходных сечений рабочего колеса устраняется очисткой их. 

Неправильность высотного положения рабочего колеса относитель¬ 
но направляющего аппарата в радиально-осевых турбинах приводит 
к отрыву потока от внутренней поверхности обода рабочего колеса и< 
неравномерности давления перед уплотнениями, что вызывает повышен¬ 
ную вибрацию турбины. Причиной изменения высотного положения ра¬ 
бочего колеса, правильно установленного при монтаже, могут служить- 
прогиб верхней крестовины и температурное удлинение вала. Исследо¬ 
вания на ряде станций показывают, что прогиб верхней крестовины при 
номинальной нагрузке агрегата составляет до 1 мм. Температура вала 
работающего агрегата может достигать 35° С. Температурное удлинение 
вала может быть определено по формуле 
\А1=п Ш, 

где а — коэффициент линейного удлинения (для стали а=12*10 _6 ); 

I — длина вала, м\ 

Аі — разность температур вала при монтаже и при работающем 
агрегате. 

Так, если разница в температурах вала при монтаже агрегата и 
в его работе будет 15° С, а длина вала турбины 6 м, то температурное 
удлинение вала может быть: 

Д7=12-10- 6 *6 000-15=1,1 мм. 

Следовательно, общее опускание рабочего колеса работающего 
агрегата в этом случае составит около 2 мм. Поэтому при монтаже ра¬ 
бочего колеса высотное положение его должно определяться с учетом: 
прогиба верхней крестовины и температурного удлинения вала. 

Неправильно установленная комбинаторная зависимость приводит 
к ударному входу воды на лопасти работающего колеса, что вызывает 
повышение вибрации агрегата. Поэтому целесообразно наладку комби¬ 
наторной зависимости осуществлять по методу наименьших вибраций, 
который обеспечивает не только минимальные вибрации турбины, но и 
ее оптимальную характеристику. 

Кавитационные явления в турбинах, помимо разрушающего дейст¬ 
вия на детали проточного тракта, вызывают также повышенную вибра¬ 
цию агрегата и удары в отсасывающей трубе. Вибрацию из-за кавита¬ 
ционных явлений можно иногда уменьшить впуском воздуха под рабо¬ 
чее колесо, изменением формы выходных кромок рабочих лопастей либо* 
другими противокавитационными мероприятиями. 

Устранение электрических причин вибрации. Для устранения элек¬ 
тромагнитного небаланса генератора, выражающегося в неравномерно¬ 
сти магнитного притяжения ротора генератора к статору, необходимо* 
проверить и обеспечить равномерность воздушных зазоров генератора, 
возбудителя и подвозбудителя. Следует также проверить форму рото¬ 
ра и при обнаружении овальности устранить ее. В случае наличия за¬ 
мыкания соседних витков обмотки полюсов ротора необходимо произ¬ 
вести ремонт полюсов. 

11-8. НАТУРНЫЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ ГИДРОАГРЕГАТОВ 

Целью натурных энергетических испытаний, выполняемых в про¬ 
цессе начальной эксплуатации станции, является определение энерге¬ 
тических параметров и характеристик основного и вспомогательного обо¬ 
рудования. В объем энергетических испытаний, выполняемых по специ- 
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•альной программе, входят определение к. п. д. турбины с непосредствен¬ 
ными замерами расхода воды, испытания механической части гидроаг¬ 
регата и проверки действия и параметров системы регулирования и 
автоматики. Производятся также испытания электрической части блока 
гидроагрегата, включая определение к. п. д. генератора. 

Проверка и испытания механической части гидроагрегата, системы 
регулирования и автоматики осуществляются теми же способами, что 
и при пусковых испытаниях, описанных выше. Электрические испытания 
производятся по отдельной специальной программе. 

Ниже кратко приводится содержание энергетических испытаний и 
определения основных параметров гидроагрегата. 

Определение к. п. д. турбины. При испытаниях на к. п. д. произво¬ 
дится построение рабочих характеристик агрегата — зависимости между 
расходом воды через турбину и мощностью агрегата N„,=[(( 2 ) и зави¬ 
симости между к. п. д. и мощностью агрегата ^=/(N 3 ). Производится 
также тарировка постоянных расходомеров. 

Как известно, мощность гидроагрегата равна: 


N^ = N^1 = 
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Отсюда к, п. д. турбины 

__ Ю2ЛГ а 

где И а — мощность агрегата на шинах генератора, кет; 

<3 — расход воды, м 3 /сек; 

Н — рабочий напор, м; 

тіг — к. п. д. генератора; 

•у — объемный вес воды 1 000 кг/м 3 . 

Следовательно, для определения к. п. д. необходимо производить 
измерение следующих величин: 

1) мощности гидроагрегата на шинах генератора — обычно про¬ 
изводится двумя ваттметрами класса 0,2—0,5, включаемыми через 
измерительные трансформаторы, либо с помощью счетчика мощности; 

2) расхода воды — непосредственным измерением; 

3) рабочего напора — непосредственным измерением; 

4) к. п. д. генератора — по данным завода-изготовителя либо по 
результатам испытаний генератора. 

Одновременно замеряются скорость вращения агрегата и показа¬ 
ния постоянного расходомера. 

Колебания нагрузки и напора при проведении отдельных опытов 
допускаются ±2%, а скорости вращения — не свыше ±1% | среднего 
значения их в данном цикле испытаний. 

Испытания агрегата производятся при различных режимах его 
работы от холостого хода до максимальной нагрузки с интервалами 
записей через 10% номинальной мощности при увеличении нагрузки 
и через 20% при ее уменьшении. 

Наиболее сложной и трудоемкой операцией при испытаниях явля¬ 
ется определение расхода воды, величина которого может быть выра¬ 
жена как объем воды, протекающей в 1 сек через входное сечение 
турбины: 

<2 = ѵР, 

где ѵ — средняя скорость воды в сечении, м/сек; 

Р — площадь сечения, перпендикулярного направлению потока, м 2 . 

В настоящее время в отечественной практике испытаний гидротур¬ 
бины наиболее освоены следующие способы измерения расходов, при¬ 
меняемые в зависимости от типа турбин: 
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методом гидравлического удара — для высоко- и средненапор¬ 
ных гидротурбин с напорным трубопроводом, имеющим прямолиней¬ 
ный участок достаточной длины; 

гидрометрическими вертушками — для крупных и средних низ¬ 
конапорных турбин; 

с помощью водослива в отводящем канале — для всех типов ма¬ 
лых гидротурбин. 

Определение расхода воды методом гидравлического удара произ¬ 
водится с помощью записи специальным прибором изменения давления 
в трубопроводе, производимого массой жидкости, заключенной между 
двумя сечениями, при закрытии направляющего аппарата турбины. 
Измерение давления производится в двух сечениях трубопровода (диф¬ 
ференциальный метод). При этом расстояние между выбранными се¬ 
чениями должно быть не менее двух диаметров трубопровода, а произ¬ 
ведение длины между участками (в м ) на среднюю скорость потока 
(в м/сек) в мерном участке при наибольшей нагрузке агрегата должна 
быть не меньше 20. 

В мерных сечениях трубопровода просверливаются диаметрально 
расположенные отверстия диаметром 8—10 мм (не менее двух) и со¬ 
единяются между собой коллектором. Затем оба коллектора присоеди¬ 
няются трубками к прибору для записи давления. Площадь диаграм¬ 
мы, ограниченной кривой давления, полученной при записи в опреде¬ 
ленном масштабе, дает возможность определить расход воды по фор¬ 
муле 

(2 = + д , (И-6> 

где Р — площадь поперечного сечения трубопровода, м 2 ; 

§— ускорение силы тяжести, м/сек 2 ; 

а — площадь диаграммы, м-сек; 

< 7 — утечки воды через закрытый направляющий аппарат, м г /сек; 

Ь —расстояние между мерными сечениями, м. 

Утечки воды через закрытый направляющий аппарат определя¬ 
ются объемным способом по вытеканию воды из напорного трубопро¬ 
вода при закрытом верхнем затворе. 

Точность определения расхода методом гидравлического удара вы¬ 
сока, но применение его требует сложной специальной аппаратуры и 
высококвалифицированного опытного персонала. 

Определение расхода воды с помощью гидрометрических вертушек 
является наиболее распространенным. Заключается этот метод в опре¬ 
делении средних скоростей потока вертушками, установленными в опре¬ 
деленных точках мерного створа либо медленно и равномерно переме¬ 
щаемыми из одного крайнего положения в другое. Общее число точек 
замера скоростей в сечении принимается: 

г = (1525) ѴТ, 

где Р — площадь мерного створа, м 2 . 

Показания вертушек во время испытания автоматически записы¬ 
ваются на лентах хронографов. По полученным записям строятся кри¬ 
вые распределения скоростей в мерном створе, по которым затем и 
определяется расход воды в этом створе. 

Измерение расхода воды на небольших станциях может произво¬ 
диться с помощью водослива, расположенного в отводящем канале. 
Уровень на водосливе замеряется водомерной рейкой или лимниграфом 
на определенном расстоянии от гребня водослива. При этом расход во¬ 
ды ( м г /сек ) определяется по формуле 

01 = тВ /2§Ь 3 ' 2 , 
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.где т — коэффициент водослива, определенный для каждого режима 
по тарировке водослива; 

В — ширина водослива, м; 

& — ускорение силы тяжести, м/сек 2 -, 

Н — высота от гребня водослива до поверхности вод, м. 

Измерения, расхода водосливом дают удовлетворительные резуль¬ 
таты для В до 5 л и А до 2 л. 

Измерение напора. При определении напора производятся замеры 
отметок: 

верхнего бьефа в напорном бассейне; 

нижнего бьефа у выхода из отсасывающей трубы; 

в сечении у входа в турбину. 

Рабочий напор турбины определяется как разность энергий при 
.входе в турбину и на выходе из нее. 

Уровни поверхностей воды определяются по водомерным рейкам 
■с сантиметровыми делениями либо лимниграфами. Погрешность отсче¬ 
тов при этом должна быть не более ±0,5 мм. 

Для замера давлений применяются трубчатые манометры, ртутные 
манометры или поверочные поршневые прессы. Поверочный пресс по¬ 
зволяет определять давление с точностью до 0,05%. 

Скорость вращения агрегата контролируется при испытании точным 
стрелочным частотомером. Во время измерения расхода воды при испы¬ 
тании скорость вращения агрегата не должна колебаться более чем на 
± 1 , 0 %. 

Тарировка постоянных расходомеров. Непрерывное измерение рас¬ 
хода воды, проходящей через турбину, дает возможность постоянного 
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Рис. 11-5. График зависимости 


Рис. 11-4. Расположение мерных точек рас¬ 
ходомеров. 

а — колено трубопровода; б — металлическая спи¬ 
раль; в — бетонная спираль. 


контроля за энергетическими 
параметрами работающего 
гидроагрегата. Осуществляется 
такое измерение с помощью 
постоянных расходомеров, ра¬ 
бота которых основана на раз¬ 
ности давлений в двух точках колена напорного трубопровода или спи¬ 
ральной камеры. Мерные точки расходомеров располагаются, как по¬ 
казано на рис. 11-4. 

Опытами установлено, что разность давлений в двух точках криво¬ 
линейного потока связана с протекающим расходом воды равенством 


С1=кк*, ( 11 - 8 ) 

где С2 — расход воды, .и 3 ; 

к — перепад давления, мм\ 
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к — постоянный коэффициент; 

х — показатель степени, колеблющийся около 0,5 (0,47 ч-0,54). 

Для тарировки расходомера одновременно с определением расхода 
воды при испытаниях необходимо записывать перепад давления в рас¬ 
ходомере. По полученным данным затем строится график зависимости 
перепада давления от расхода протекающей через турбину воды 
(рис. 11-5). Как видно на рисунке, график представляет собой прямую* 
линию (или почти прямую при х, не равном 0,5), угол наклона которой 
определяется коэффициентом к. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 


ОБОРУДОВАНИЕ И МЕХАНИЗМЫ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ, ПОТРЕБНЫЕ 
ДЛЯ МОНТАЖА ГИДРОАГРЕГАТОВ 


Количество механизмов и оборудования общего назначения, необходимых для. 
производства монтажных работ на гидроэлектростанциях, зависит от габаритов гидро¬ 
агрегата, общего числа агрегатов на станции и количества одновременно монтируемых 
агрегатов. 

В таблице приведены ориентировочные данные по оборудованию и механизмам,, 
потребным для монтажа гидроагрегатов с диаметром рабочего колеса турбины 3,7 м, 
устанавливаемым на станции с числом агрегатов не более 4, при условии, что в мон¬ 
таже одновременно будет находиться не более двух агрегатов. 

При больших количествах и габаритах следует пользоваться формулой пересчета: 

<7і =< 7^2&з, 

где 9 —количество оборудования и механизмов, приведенное в таблице; 

— количество оборудования и механизмов, потребное в изменившихся условиях; 
к х — коэффициент, учитывающий габариты гидроагрегатов; 
к? — коэффициент, учитывающий число агрегатов станции; 

к 3 — коэффициент, учитывающий количество одновременно монтируемых агрегатов- 
При этом 

*! = 1+0,051),; 



здесь А — диаметр рабочего колеса турбины, л; 
п — число агрегатов станции; 

п, — количество одновременно монтируемых агрегатов. 

В таблице не указаны специальные монтажные механизмы и устройства, постав¬ 
ляемые заводами-изготовителями для монтажа агрегатов данных габаритов и кон¬ 
струкции. 


Наименование 


Единица 

измерения 


Количество 


Электро- и газосварочное оборудование и аппаратура 


Сварочные преобразователи для дуговой электро¬ 
сварки: 

СУГ-2Р. 

ПС-100. 

ПС-500 . 

ПСМ-1000 . 


Сварочные агрегаты постоянного тока: 

АСБ-300 . 

АСД-З-І . 

САК-2Г-ѴІ . 

ПАС-1000 . 

ПАС-400-1 . 

Однопостовые сварочные трансформаторы: 


СТ-34. 

Сварочные^ трансформаторы: 

СТН-700 


2 

2 


Не более 4 
на станции 


Не более 2 
на станции 

















Продолжение прилож. / 


Наименование 

Единица 

измерения 

Количество 

Примечание 

•Однокорпусные трансформаторы для автоматической 
сварки: 

ТДС-500 . 

ТДС-1000-3 . 

компл. 

1 } 

Не более 2 

Ацетиленовые генераторы МГ, ГНВ-1,25 или ГВР-3 
Керосинорез . 


2 

я 


Механизированные ин 

іструме нты 



Пневматические сбалчиватели: 

И-51 (до МЗО). 

И-96 (до М36). 

ПСЛМ-42 (до М42). 

до М56. 

Рубильные молотки: 

РМ-1. 

МР-4. 

МР-5. 

МР-6. 

Р-3 . 

Клепальные молотки: 

КЕ-19. 

КЕ-28. 

Пневмомолот ПЛ-1. 

Пневматические сверлильные машинки: 

СМ-22. 

СМ-32. 

СМ-50. 

Р-8 . 

РУ-8. 

РС-22. 

РС-32. 

И-34А. 

;И-69. 

Пневматические шлифовальные машинк 

Ш-2. 

ШР-12. 

ШР-6. 

ШР-5. 

И-44. 

Электрошлифовальная машинка И-54А 

Элейроточило С-458 . 

Электросверлильные машинки: 

С-437 . 

И-38Б. 

И-28А. 


Такелажные механизмы 


Блоки однорольные грузоподъемностью 1. 3, 5, 8 

и 10 Т . 

Блоки двухрольные грузоподъемностью 3, 5, 8 и 10 Г 
Блоки трехрольные грузоподъемностью 1, 3, 5, 8, 

10, 15 и 20 Г . 

Ручные лебедки грузоподъемностью 1,5, 3 и 5 Г 
Электрические лебедки грузоподъемностью 0.5, 5 

и8Г. 

Стальные канаты (тросы) диаметром: 

8 и 13 мм. 

19,5 мм . 

24 мм . 


шт. 


м 


47,5 и 56 мм . 

Зажимы для канатов (тросов) диаметром 8, 13, 19,5, 

24, 39, 47,5 и 56 мм . 

Тали ручные с червячной передачей грузоподъемно¬ 
стью 0,5. 1, 3 и 5 Г. 


2 

2 

4 
2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

5 
5 
5 


По 2 
По 2 

По 2 
По 1 


По 1 


Диаметр кана¬ 
тов уточнить по 
конкретному 
объекту 


По 10 


По 2 















































Продолжение прилож. I 


Тали ручные с червячной передачей грузоподъемно¬ 
стью 7,5. 10 и 15 Г. 

Тали электрические передвижные грузоподъемно¬ 
стью 1, 3 и 5 Г. 

Кошки ручные грузоподъемностью 3, 5 и 10 Т . . 
Домкра.ты реечные грузоподъемностью 3, 5 и 10 Г 
То же винтовые бутылочные грузоподъемностью 3 

и 5 У ... .. 

То же грузоподъемностью 10, 15 и 20 Т . 

Домкраты гидравлические грузоподъемностью 50, 

100 и 200 Т . 

Рым-болты с проушинами М12, М16, М20 .... 
То же, М36, М42, М48 и М56. 


По 1 

По 1 
По 1 
По 2 

По 10 
По 4 

По 8 

По Ѳ 


Разное оборудование 

Компрессор К-75 с электродвигателем производи¬ 
тельностью 1,5 м г /мин . 

То же ВКС-1 или КСЭ-6М производительностью 

5—6 м*/мин . 

То же ОПТУ-45-54-53 с бензиновым двигателем 

производительностью 6 м 3 /мин . 

Ручной насос типа .Ливер". 

Гидропресс ГН-60 давлением 60 ати . 

То же давлением до 200 ати . 

Трансформаторы понижающие: 

И-140. 380X220 в . 

И-80А, 220X36 в . 

ОСО-0,25, 220X12 в. 

Маслонасос с приводом производительностью 1 200 л/ч\ 
Фильтрпресс производительностью 1 500 л/ч . 

Центрифуга. 

Наждачное точило. 

Горн кузнечный переносной. 


2 

2 


5 

10 

2 


2 


Количество ком¬ 
прессоров опре¬ 
деляется по 
действитель- 
, ной потреб¬ 
ности 


ПРИЛОЖЕНИЕ II 

МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА ЕДИНИЦ СИ (КРАТКИЙ ПЕРЕЧЕНЬ) 

С 1 января 1963 г. в СССР введена Международная система единиц (ГОСТ 9867-61) 
как предпочтительная для применения во всех областях науки, техники и народного хозяй¬ 
ства. Международная система единиц (СИ — система интернациональная) состоит из шести 
основных единиц (метр, килограмм, секунда, ампер, градус Кельвина, свеча), двух допол¬ 
нительных единиц (радиан, стерадиан) и 27 важнейших производных единиц (например, 
единица силы —ньютон; единица работы, энергии, количество теплоты — джоуль и т. д.) 



Единица измерения 

Сокращенные обозна¬ 
чения единиц 



русские 

греческие 

единиц 

Длина 

Основные един 
Метр 

И Ц Ы 



Масса 

Килограмм 




Время 

Секунда 

сек 



Сила электрического тока 

Ампер 


А 


Термодинамическая темпера- 

Градус Кельвина 

°К 

°К 


Сила света 

Свеча 

св 

сб 



Плоский угол 


Дополнительные 
| Радиан 


I рад | габ | 






















Продолжение прилож. II 



Единица измерения 

Сокращенные обозна¬ 
чения единиц 


Наименование величины 

русские 

греческие 

единиц 

Площадь 

Производные еди 
Квадратный метр 

ницы 

Ш 2 

(1 м 3 ) 

Объем 

Кубический метр 


т 3 

(1 * 3 ) 

Частота 

Герц 

гц 

Нг 

1:(1 сек) 

Плотность (объемная масса) 

Килограмм на кубиче- 

щг/м 3 

кё/т 3 

(1 жг):(1 м 3 ) 

Скорость 

ский метр 

Метр в секунду 

м/сек 

т/з 

(I л):(1 сек) 

Углсвзя скорость 

Радиан в секунду 

рад /сек 

гай/з 

(1 рад):( 1 сек) 

Ускорение 

Метр на секунду в 

м/сек 3 

т/з 2 

(1 л):(1 сек) 3 

Угловое ускорение 

Радиан на секунду в 

рад,'сек 3 

гай/з» 

(1 рад):( 1 сек) 3 

Сила 

квадрате 

Ньютон 

н 

N 

(1 кг)Х 

Давление (механическое на¬ 

Ньютон на квадратный 

н/м 2 

Ы/т» 

Х(1 л):( 1 сек) 3 
(1 н):(1 м) 3 

пряжение) 

Динамическая вязкость 

метр 

Ньютон-секунда на 

н-сек/м 2 

N -з/т 2 

(1 К)Х 

Кинематическая вязкость 

квадратный метр 
Квадратный метр на 

м*/сек 

т ! /з 

Х(1 «*):( 1 м) 3 

(і ж 2 ):(1 сек) 

Работа, энергия, количество 

секунду 

Джоуль 

дж 

I 

(1 к)-(1 м) 

теплоты 





Мощность 

Ватт 

вт 

\У 

(1 йле):(1 сек ) 

Количество электричества. 

Кулон 

к 

С 

(1 я)(1 сек) 

электрический заряд 

Вольт 



Электрическое напряжение, 

в 

V 

(1 вт):( 1 а) 

разность электрических по¬ 
тенциалов, электродвижу¬ 
щая сила 





Напряженность электриче¬ 

Вольт на метр 

в/м 

Ѵ/т 

(1 в):(1 м) 

ского поля 





Электрическое сопротивление 

Ом 

ом 

2 

(1 в):(1 а) 

Электрическая емкость 

Фарада 

ф 

Р 

(1 к):(1 в) 


ПЕРЕВОД ЕДИНИЦ ДРУГИХ СИСТЕМ В ЕДИНИЦЫ СИ 


Метрические (внеси¬ 
стемные) единицы 

Единицы СИ 

Метрические (внеси¬ 
стемные) единицы 

Единицы СИ 

Сутки 

86 400 сек 

1 л/сек 

1,000028-10 - 3 'м 3 /сек 


1 л/мин 

16,67-10- 6 м 3 /сек 

Градус (°) 

0,01745 рад 

1 м 3 /сек 

1 м 3 /сек 

Оборот в минуту 

1/60 гц 

1 к Г-м 

9,80665 н 

Период в секунду 

1 гц 

1 кГ/см 3 

1 ат (технич.) 

ІО- 5 к 

Оборот в минуту 

-до" рад/сек 

98066,5 н/м 3 

1 м/мин 

0,0167 м/сек 

0,1 Мн/м 3 

1 км/ч 

0,278 м/сек 

1 кГ/м 3 

9,80665 н/м 3 

1 см/сек 

0,01 м/сек 

1 м вод. ст. 

9806,65 н/м 3 

1 Т/м 3 

1 000 кГ/м 3 

1 мм рт. ст. 

133,322 н/м 3 


1 кГм 

9,80665 дж 

1°С 

1 ° к 

1 квтч 

3,6 • 10* дж=3,6 Мдж 

Іс. °С 

7’н=<с+ 273.15 

1 ккал 

4186,8 дж 

1 кг/ч 

278-10- 6 кг/сек 

1 кГ м/сек 

9,80665 вт 



1 л. с. 

735,499 вт 



1 ккал/ч 

1,163 вт 
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